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Il calcolatore e la musica 

Con i calcolatori si ottengono suoni che nessuno strumento tradizionale 
produce; i due tipi di suono possono essere integrati in un brano musicale 
se compositore e tecnici collaborano allo sviluppo delle idee di fondo 

di Pierre Boulez e Andrew Gerzso 



sul piano musicale sembra un problema 
semplice spesso non riesce a trovare una 
soluzione tecnologica altrettanto sempli- 
ce. Forse per la prima volta nella storia* 
chi compone deve spiegare e formalizza- 
re il modo in cui sviluppa e manipola 
concetti, temi e relazioni in un contesto 
musicale, perché i tecnici (che possono 
avere poca o nessuna perizia musicale) 
abbiano modo di realizzarli. Queste so- 
no ìe problematiche che affrontiamo al- 
rinstitut de Recherche et Coordination 
Acoustique/Musique (IRCAM). L'isti- 
tuto, che fa parte del Centre Georges 
Pompidou a Parigi , è dedicato alla ricer- 
ca musicale e scientìfica per Tintegra- 
zione del supporto strumentale tradizio- 
nale con il nuovo supporto fornito dai 
calcolatori, 

La relazione fra i due supporti può 
essere esplorata seguendo strade diver- 
se. Un metodo di procedere nella ricerca 
sta nel realizzare modelli della maniera 
in cui gli strumenti comuni generano ì 
loro suoni caratteristici, per potere poi 
applicare quei modelli al fine di sintetiz- 
zare una tavolozza di suoni in rapporto 
più o meno stretto con i suoni strumen- 
tali (si veda l'articolo // calcolatore come 
strumento musicate di Max V. Mathews 
e John R. Pieree in «Le Scienze» n, 224, 
aprile 1987). L'obiettivo è far sì che il 



compositore possa scrivere musica per 
un calcolatore come se questo fosse uno 
strumento tradizionale , specificando i ti- 
pi di suoni che un operatore deve trarne. 
e quando e come debbano essere pro- 
dotti. In un'altra direzione, si può anda- 
re alla ricerca dì metodi per modificare 
i suoni degli strumenti tradizionali: se- 
guendo questa impostazione, le capacità 
musicali di un intero gruppo di strumen- 
tisti possono essere estese in un'unica so- 
luzione al di là dei limiti dei singoli ese- 
cutori o degli strumenti. 

Per produrre un suono con un calcola- 
tore bisogna generare una successio- 
ne di numeri binari, i «campioni», che 
descrivono la forma d'onda del suono, 
ossia le fluttuazioni della pressione dei- 
Paria in funzione del tempo. Si possono 
poi rendere udibili i campioni trasfor- 
mandoli in una successione di tensioni 
proporzionali, «li sciando » e amplifican- 
do il flusso di tensioni discrete e invian- 
do infine il segnale elettrico risultan- 
te a un altoparlante. Il numero dei cam- 
pioni che il calcolatore deve generare 
per ogni secondo di suono (la frequenza 
di campionamento) dipende dalla fre- 
quenza più alta fra le componenti delle 
fluttuazioni della pressione dell'aria. In 
particolare, la frequenza di campiona- 



mento deve essere doppia della più alta 
frequenza componente. Nella maggior 
parte dei casi questo vuol dire che, se un 
calcolatore deve sintetizzare o trasfor- 
mare un suono, deve essere in grado di 
generare o manipolare in un secondo da 
16 000 a 40 000 campioni, ciascuno dei 
quali può richiedere molti calcoli. 

In passato queste elaborazioni di suo- 
ni al calcolatore erano molto lente e 
noiose. Di conseguenza un compositore 
che avesse voluto utilizzare suoni elabo- 
rati dal calcolatore insieme con suoni 
prodotti dagli strumentisti «dal vivo» do- 
veva prima registrare su nastro i suoni 
elaborati, in modo che questi potessero 
poi essere riprodotti nel corso di un'ese- 
cuzione con gli strumentisti. Un registra- 
tore a nastro però non ha quella elasti- 
cità di sincronizzazione che è tanto im- 
portante per la buona riuscita di un con- 
certo. Le piccole variazioni di velocità 
sono una delle caratteristiche fondamen- 
tali della musica. Il materiale preregì- 
strato, inoltre, può infastidire quanti 
amano vedere gli esecutori che suonano 
i loro strumenti sulla scena. 

Oggi i calcolatori sono abbastanza ve- 
loci e potenti da sintetizzare suoni origi- 
nali o trasformare suoni strumentali in 
«tempo reale»: di pari passo, cioè, con 
gii strumentisti. 1 compositori oggi pos- 



I compositori hanno sempre avuto 
sostanzialmente un solo mezzo 
mediante il quale esprimere le 
proprie idee musicali in una forma ap- 
prezzabile da parte di un uditorio; i suoni 
che gli esecutori riuscivano a trarre da 
strumenti tradizionali. Con lo sviluppo 
dei calcolatori e di altre apparecchiature 
per l'elaborazione dei segnali digitali, 
oggi è disponibile una categoria compie* 
tamente nuova di mezzi di espressione 
musicale e un compositore che utilizzi 
questi dispositivi elettronici per creare 
un T «orchestra» di suoni è limitato sola- 
mente dalla propria immaginazione. 

Tentare di integrare in un brano mu- 
sicale i suoni generati dal calcolatore con 
quelli prodotti da strumenti tradizionali 
è una grande sfida per un compositore; 
non solo deve esprimere idee musicali in 
modo convincente, ma deve farlo anche 
in modo che quelle idee siano facilmente 
traducibili nell'uno come nell'altro mez- 
zo espressivo. Le idee stesse, inoltre, 
debbono essere abbastanza flessibili e 



resistenti da poter «passare» indifferen- 
temente da un mezzo all'altro nel corso 
di una esecuzione; in caso contrario l'a- 
scoltatore potrebbe non capire quale 
fosse, nelle intenzioni dell'autore, il ruo- 
lo del calcolatore in rapporto agli altri 
strumenti e rimanere perplesso, se non 
addirittura contrariato, dalla mancanza 
di coerenza. 

L'esplorazione delle possibili relazio- 
ni musicali fra calcolatori e strumenti 
tradizionali richiede un'ampia collabo- 
razione fra compositori e quanti proget- 
tano hardware e software; dalla collabo- 
razione può scaturire la costruzione di 
dispositivi elettronici che rispondano al- 
le necessità immediate del compositore, 
pur conservando una generalità e una 
flessibilità sufficienti per una esplorazio- 
ne musicale successiva, compito reso an- 
cor più difficile dal fatto che la comples- 
sità musicale della composizione di soli- 
to non sta in un rapporto di proporzio- 
nalità con la complessità tecnica neces- 
saria per la sua realizzazione. Quello che 



La «spazializzazione» dei suoni prodotti da sei solisti al (oro ingresso simultaneo in Reparti 
brano composto da uno degli autori (Boulez), comporta il passaggio di ciascun suono 
dall'uno all'altro di quattro altoparlanti, in un movimento indicato da una freccia del- 
lo stesso colore usato per indicare lo strumento solista, La velocità con cui un suono si spo- 
sta attorno alla sala in cut avviene l'esecuzione dipende direttamente dal suo volume. 
Dato che i suoni degli strumenti si estinguono in tempi diversi» se hanno differenti velo- 
cità di rallentamento. Numerosi tecnici, seduti a una consolle attigua al gruppo orche- 
strale, controllano i vari dispositivi elettronici e audio che rendono possibile questo effetto. 
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Fra i dispositivi elettronici che costituiscono parte integrante delle 
esecuzioni dì Réport s, il cui titolo è ispirato a un tipo di musica corale 
antifonari vi sono il 4X \a sinistrai e il Matrix 32 ia destra). Il 4X 
è costituito da otto piastre di elaborazione, ciascuna delle quali può 
essere programmata in modo indipendente per memorizzare, ma- 



nipolare e richiamare Torme d'onda digitalizzate, ossia successioni 
di numeri che corrispondono alle fluttuazioni della pressione del- 
l'aria in un suono» IJ Matrix 32 è fondamentalmente un dispositivo 
programmabile di «controllo del traffico» dei segnali audio; esso 
instrada i segnali audio dai solisti al 4X e da questo agli altoparlanti. 



sono fondere il ruolo del calcolatore con 
quello degli altri strumenti con facilità 
moka maggiore, demolendo così la bar- 
riera, alquanto artificiale, che spesso si 
aveva fra i due tipi di strumenti. 

La trasformazione m tempo reale di 
suoni strumentali è particolarmente in- 
teressante, e per vari motivi li modifi- 
care i suoni di strumenti tradizionali do- 
po che questi sono stati prodotti dagli 
esecutori permette a un compositore di 
esplorare un territorio musicale vergine, 
pur stendendo una partitura per stru- 
menti con cui sia lui, sia rudi torio hanno 
già familiarità. La contrapposizione fra 
quello che è familiare e quello che non 
lo è, poi, può essere studiata facilmente 



GLOCKENSPIEL 




creando relazioni ravvicinate e a distan- 
za fra i passaggi strumentali scritti sulla 
partitura e la loro trasformazione media- 
ta dal calcolatore. Inoltre, poiché le tra- 
sformazioni sono effettuate istantanea- 
mente, possono essere caricate di tutta 
la spontaneità dell'esecuzione in pubbli- 
co (unita alle sue imperfezioni umane). 

Colo recentemente sono state realizza- 
« te apparecchiature portatili per mo- 
dificare elettronicamente i suoni in tem- 
po reale, che quindi possono essere por- 
tate in una sala da concerto- Uno di que- 
sti dispositivi, il 4X, rappresenta la quar- 
ta generazione i n una serie di elaboratori 
di segnali digitali in tempo reale utilizzati 
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air IRC AM non solo per trasformare 
suoni, ma anche per analizzarli e sinte- 
tizzarli. II prototipo è stato progettato e 
costruito all'IRCAM nel 1980 da Giu- 
seppe Di Giugno con L'assistenza di Mi- 
chel Antin e la versione finale è stata 
prodotta nel 1984 dalla società francese 
SOGITEC. 

In grado di eseguire fino a 200 milioni 
di operazioni elementari al secondo, il 
4X è costituito da otto piastre di elabo- 
razione, ciascuna delle quali può essere 
programmata indipendentemente dalle 
altre, con qualunque combinazione di 
metodi per l'elaborazione di segnali di- 
gitali . Nella tecnica che viene de nomina- 
ta di sìntesi additiva, per esempio, i suo- 
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Gli inviluppi delle forme d'onda riflettono le variazioni nel tempo 
dell 1 ampiezza (ovvero del volume) dei suoni. Gli inviluppi prodotti 
da sei strumenti solisti in Répons, che qui vengono illustrati, sono 
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simili come forma, con un attaceo molto ripido, seguito da una fase 
di estinzione più morbida. La durata della fase di estinzione dipen- 
de sia dall'altezza del suono, sia dallo strumento che V ha generato. 



ni musicali vengono ottenuti dalla som- 
ma di un gran numero di forme d'onda 
sinusoidali. Ciascuna piastra del 4X è in 
grado di generare 129 di queste forme 
d'onda, e ogni piastra può essere prò* 
grammata in modo da avere fino a 128 
filtri diversi, che poi possono essere ap- 
plicati per trasformare i suoni in tempo 
reale. Una piastra di elaborazione ha an- 
che la sua memoria di tabelle di forme 
d'onda, che permette di immagazzinare 
fino a quattro secondi di suono e poi di 
riprodurlo in qualsiasi tipo di configura- 
zione ritmica. 

Le operazioni fondamentali necessa- 
rie per manipolare le forme d'onda digi- 
tali sono codificate in moduli, cioè sot- 
toprogrammi autonomi, che possono es- 
sere collegati fra loro in modo che l'usci- 
ta di un modulo costituisca l'ingresso di 
un altro. I moduli stessi, cosi come i col- 
legamenti fra di loro, sono programmati 
per mezzo di «combinazioni» (patch), 
programmi dì alto livello scritti in un 
linguaggio progettato da uno di noi 
(Gerzso) e realizzato da Patrick Potac* 
sek e Emmanuel Favreau. (I termini 
«modulo» e «patch» risalgono ai tempi 
dei sintetizzatori analogici, che avevano 
cavi, detti «patch cord» per il collega- 
mento dei moduli degli oscillatori* del- 
ramplificatore e dei filtri-} 

Le singole combinazioni sono imma- 
gazzinate su un disco magnetico della 
macchina «ospite^ del 4X e possono es- 
sere caricate nel 4X stesso in mezzo se- 
condo o meno. La macchina ospite ha 
anche un sistema operativo in tempo 
reale e un calendario di eventi (sviluppa- 
to da Miller Puckette, Michel Fingerhut 
e Robert Rowe), che dice al 4X quale 
programma eseguire e quando. Nel cor- 
so di una esecuzione musicale, quindi, si 
possono caricare all'istante molte com- 
binazioni diverse, ciascuna delle quali in 
sostanza «riconfigura» il 4X in una fra- 
zione di secondo. La musica richiede 
questo tipo di flessibilità. 

Le esecuzioni musicali in una sala d'a- 
scolto di grandi dimensioni richiedono 
flessibilità anche nella commutazione e 
nella miscelazione dei suoni fra gli alto- 
parlanti. Questo compilo spetta a un'al- 
tra apparecchiatura elettronica sviluppa- 
ta airiRCAM: il Matrix 32. Questo di- 
spositivo, progettato e costruito da Mi- 
chel Starkier e Didier Ronrin. si com- 
porta come una sorta di «controllore del 
traffico» dei segnali audio: definisce i 
collegamenti fra un insieme di elementi 
all'ingresso (i segnali che arrivano dai 
microfoni o dal 4X) e un insieme di usci- 
te (i segnali che vanno al 4X o agli alto- 
parlanti) e specifica anche ti livello dei 
segnali d'uscita. Per mezzo di software 
scritto da uno di noi (Gerzso), in ogni 
momento il Matrix 32 può essere pro- 
grammato per instradare il suono di un 
solista a un particolare altoparlante per- 
ché da questo venga diffuso. In un altro 
momento potrebbe dirigere il suono di 
molti solisti a moduli diversi di ingresso 
al 4X e inviare ì suoni trasformati ad al- 



toparlanti diversi. Il Matrix 32 può esse- 
re riconfigurato in circa un decimo dì 
secondo. 

Sia il 4X, sia il Matrix 32 hanno un ruo- 
lo essenziale in Répons, composizio- 
ne scritta da uno di noi (Boulez) per sei 
solisti, orchestra da camera ed elabora- 
tori di segnali digitali in tempo reale. 
L'opera, commissionata dalla Deutsche 



\ MICROFONO 



Sud West Rundfunk, ha avuto la sua pri- 
ma esecuzione nel 1981 , a Donauescnin- 
gen, nella Germania Federale. Più re- 
centemente è stata eseguita nel 1986, 
nell'ambito del programma di una tour- 
née con la quale l'Ensemble ImerCon- 
temporain, un gruppo cameristico fran- 
cese di avanguardia, ha toccato cinque 
città degli Stati Uniti. 

Répons (Responsorio) è un vocabolo 
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Il programma di spaziali //azione del 4X «^prende* il suono raccolto da un microfono e 
dirige un modulo (cioè un sottoprogramma) di inseguimento di inviluppo affinché questo 
generi un segnale di sincronizzazione (mi colore) la cui frequenza (indicata in modo propor- 
zionate dalV intensità dei colore) varia con le variazioni di ampiezza nell'inviluppo della 
forma d'onda. Il segnale di sincronizzazione a sua volta funge da dato di ingresso per altri 
quattro moduli, le unità flip-flop, che controllano il livello del suono riprodotto da ciascuno 
dei quattro altoparlanti. 11 segnate passa da un'unità flip-flop alla successiva quando una 
viene disattivata e la successiva attivata. (Non possono esserci più unità attive contempo- 
raneamente.) La frequenza del segnale determina per quanto tempo una particolare unità 
flip-flop rimane attiva; quanto più elevata è la frequenza, tanto prima viene disattivata 
l'unità. Neirillu strazione la frequenza del segnale di sincronizzazione corrispondente al 
primo punto sull'inviluppo controlla per quanto tempo rimane attiva la prima unità flip- 
-ftop, la frequenza corrispondente al secondo punto sull'inviluppo controlla per quanto ri- 
mane attiva la seconda e cosi vìa. Disponendo le unità flip-flop ad anello si può fare in mo- 
do che il suono circoli ripetutamente da altoparlante ad altoparlante a una velocità deter- 
minata dalla sua ampiezza. Poiché occorre del tempo prima che il livello del suono arrivi 
al valore massimo o torni a zero, c'è sempre un po' di sovrapposizione fra gli altoparlanti. 
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dei francese medioevale, che indica un 
particolare tipo di musica corale antifo* 
naie (forma compositiva in cui al canto 
di un solista risponde sempre il coro) ed 
è stato scelto come titolo di questo bra- 
no, perché esso esplora «chiamate e ri- 
sposte» a molli livelli musicali diversi . I n 
Répons si possono trovare tutti i tipi di 
dialogo: fra i solisti e l'orchestra, fra un 
singolo solista e gli altri solisti e fra pas* 
saggi trasformati e non trasformati. In 
questa interrelazione bidirezionale ven- 
gono chiamati in causa anche quasi tutti 
gli altri aspetti della musica: l'altezza (la 
frequenza percepita di un suono), il 
ritmo (la configurazione e La sincroniz- 
zazione degli accenti), la dinamica (l'in- 
tensità percepita dei suoni) e il timbro 
(la qualità caratteristica del suono di uno 
strumento). Per realizzare molte di que- 
ste contrapposizioni sono necessarie tra* 
sformazioni in tempo reale dei suoni de- 
gli strumenti solisti. (Perché queste tra- 
sformazioni siano possibili, tutti gli stru- 
menti solisti sono dotati di microfoni. In 
questo modo segnali elettrici analoghi 
dei toro suoni sono immediatamente di- 
sponibili per l'elaborazione e rinvio agli 
altoparlanti.) 

La forma antifonale tradizionale sug- 
gerisce anche due altre idee che sono 



state incorporate in Répons. La prima è 
l'idea di spostamento o distribuzione 
della musica nello spazio, poiché il soli- 
sta e il coro sono in posizioni fisicamente 
distinte. Sulla base di quest'idea, i sei 
solisti in una tipica esecuzione di Répons 
si pongono alla periferia della sala da 
concerto (come i sei altoparlanti), men- 
tre Tinsieme strumentale è collocato al 
centro. {Il pubblico si trova tutto intorno 
all'insieme strumentale,) 

L'idea dello spostamento può essere 
intesa in termini più generali come uno 
spostamento rispetto a qualsiasi dimen- 
sione. Se si considera la frequenza come 
una dimensione che permette di caratte- 
rizzare i suoni musicali, allora uno spo- 
stamento sarà una variazione di frequen- 
za, analoga al comune procedimento 
musicale di trasporre una melodia in to- 
nalità diverse. Allo stesso modo uno 
spostamento nel tempo corrisponde a un 
ritardo, poiché comporta il rinvio di note 
a un istante futuro. 

Si può trarre un'altra idea dal fatto 
che, nella musica antifonale, a una voce 
(il solista) rispondano molte voci (il co- 
ro). Ci viene alla mente l'idea di molti- 
plicazione e proliferazione di suoni, che 
può essere realizzata con tecniche di ela- 
lx>razione al calcolatore che prendano 



una singola nota o un accordo e generino 
una molteplicità di note o di accordi, tut- 
ti legati all'originale. 

TI movimento di sette minuti con cui si 
** apre Répons è eseguito solo dall'i nsie- 
me strumentale e la tensione musicale 
cresce lentamente, preparando l'ingres- 
so dei solisti, i cui strumenti sono un cim- 
ba lom (uno strumento a corde percosse 
con un martelletto imbottito impugnato 
dall'esecutore), uno xilofono, un gloc- 
kenspiel, un vibrafono, un'arpa, un sin- 
tetizzatore a tastiera Yamaha DX 7 e 
una coppia di pianoforti. (I solisti sono 
sei, ma gli strumenti otto: un solista suo- 
na lo xilofono e il glockenspiel, un altro 
il pianoforte e il sintetizzatore.) Al ter- 
mine dell'introduzione i solisti compio- 
no un'ingresso drammatico. Ciascuno 
suona, all'unisono con gli altri, un diver- 
so breve arpeggio, ovvero un accordo le 
cui note componenti vengono eseguile 
in rapida successione dalla più grave alla 
più acuta, La risonanza degli arpeggi rie- 
cheggia nella sala per circa otto secondi, 
finché il suono non è virtualmente estin- 
to. Nel frattempo vengono chiamati al- 
l'azione per la prima volta il 4X e il Ma* 
trix 32 che prendono i suoni degli accor- 
di eseguiti, nota per nota, dai solisti sui 




Questo frammento dalla partitura originale dì Répons mostra gli 
accordi {evidenziati in colore) che ì sei solisti arpeggiano* suonando 



le singole note in sequenza dal basso verso Tallo. I solisti eseguo- 
no il primo gruppo di arpeggi insieme e il secondo separata mente. 



loro strumenti e li trasferiscono da alto- 
pariante ad altoparlante. 

L'intenzione del pubblico quindi vie- 
ne improvvisamente spostata dal centro 
della sala al perimetro, dove si trovano 
i solisti e gli altoparlanti, Gli ascoltatori 
sentono i suoni dei solisti che girano in- 
tomo alla sala senza riuscire a distingue- 
re i percorsi seguiti dai singoli suoni. 
L'effetto complessivo evidenzia la rela- 
zione antifonale fra gruppo centrale e so- 
listi, facendo sì che l'uditorio sia coscien- 
te delle dimensioni spaziali che separano 
il gruppo dai solisti e i solisti fra loro. Noi 
usiamo dire che questo tipo di procedi- 
mento ha «spazializzato» il suono. 

Il suono di un solista non si sposta da 
altoparlante ad altoparlante a velocità 
costante: la velocità dipende invece di- 
rettamente dall'intensità del suono, che 
in ogni istante è proporzionale all'am- 
piezza dell'inviluppo, o contorno, della 
forma d'onda relativa. Maggiore risulta 
l'ampiezza, tanto più velocemente sem- 
bra muoversi il suono. Anche se gli stru- 
menti dei solisti producono inviluppi di 
forma simile (con un attacco molto bru- 
sco seguito da una fase di estinzione ca- 
ratterizzata da andamento decrescente 
di tipo esponen/Jale ), la durata della fase 
di estinzione di un inviluppo dipende 
dall'altezza delle note e dallo strumento 
su cui sono suonate. Per esempio, le no- 
te acute su un pianoforte hanno fasi di 
attacco più ripide e tempi di estinzione 
più brevi rispetto alle note gravi e una 
nota suonata su un glockenspiel ha at- 
tacco più ripido e tempo di estinzione 
più breve rispetto alla stessa nota esegui- 
ta su un pianoforte. 

Dato che i suoni degli strumenti solisti 
si estinguono a velocità diverse, anche il 
movimento dei suoni rallenta a ritmi di- 
versi. L'impressione complessiva per l'a- 
scoltatore è quella di un singolo gesto 
spettacolare che sì scompone lentamen- 
te in più parti. Inoltre, con il diminuire 
dell'ampiezza complessiva, l'impressio- 
ne iniziale di suoni che si spostano rapi- 
damente intorno alla sala viene sostitui ta 
da un senso di immobilità. 

La spazi alizzazio ne dipendente dal- 
l'ampiezza viene ottenuta aumentando il 
livello sonoro di un particolare strumen- 
to solista Tino a raggiungere un massimo 
su un altoparlante, mentre si riduce a 
zero il suo livello su un altro altoparlan- 
te. Questo processo di incremento e di- 
minuzione simultanei dei livelli sonori è 
controllato nel 4X dai cosiddetti moduli 
flip-flop, che determinano anche l'inter- 
vallo di tempo per il quale su un dato 
altoparlante viene mantenuto il livello 
massimo {sì veda V illustrazione a pagina 
I9) : Poiché il suono generato da ciascun 
solista viene fatto viaggiare con un anda- 
mento circolare fra quattro altoparlanti. 
le unità flip-flop sono disposte in anelli 
che contengono quattro unità. Un mo- 
dulo flip-flop interviene su un segnale di 
sincronizzazione la frequenza del quale 
varia proporzionalmente alle variazioni 
di ampiezza dell'inviluppo della forma 




tempo — > 

Un arpeggio di un arpeggio di un arpeggio simile a quelli che compaiono in Répons è 
raffigurato schematicamente. Lin arpeggio, in senso generale, è lo spostamento in tempo 
e frequenza dì un qualsiasi insieme dì entità musicali le non solo delle note di un accordo); 
pertanto tre accordi di tre noie arpeggiati {rettangoli in colore xcuroU eseguiti in istanti 
diversi e ad altezze diverse, possono essere considerati un «arpeggio». Anche FaUarga- 
mento in tempo e frequenza di tre copie prodotte dal calcolatore {rettangoli in calore chiaro) 
di ognuna degli accordi arpeggiati è un «arpeggio». In Répons cinque solisti eseguono ac- 
etati arpeggiati di sette note che vengono copiati, spostati di frequenza e riprodotti 14 volle. 



d'onda, che viene analizzato contìnua- 
mente da un modulo «di inseguimento 
di inviluppo», Una diminuzione dell'am- 
piezza dell'inviluppo (per esempio du- 
rante la fase di estinzione del suono) fa 
quindi diminuire la frequenza di sincro- 
nizzazione e fa sì che un modulo flip-flop 
mantenga più a lungo il livello massimo 
su un altoparlante prima che il successi- 
vo modulo flip-flop faccia scorrere il suo- 
no all'altoparlante successivo. 

Non appena i suoni degli arpeggi spa- 
zi alizzati si sono smorzati abbastan- 
za, il direttore chiama i singoli solisti , a 
intervalli all'incirca uguali, a eseguire un 
altro accordo arpeggiato, rispondendo 
quindi agli arpeggi simultanei con arpeg- 
gi separati. Cinque degli accordi arpeg- 
giati vengono inviati ai 4X, che scrive 
con continuità, cioè memorizza, i suoni 
nella sua memoria delle tabelle di forme 
d'onda. Subito dopo aver memorizzato 
i dati di suoni, esso li richiama con con- 
tinuità con 14 moduli di «lettura», pro- 
ducendo quindi 14 copie esatte del suo- 
no originate, ciascuna con un diverso ri- 
tardo .Le singole copie poi vengono spo- 
state in frequenza da un altro modulo del 
4X ed eseguite, 

L'esempio appena descritto è essen- 
zialmente un arpeggio (la distribuzione 
nel tempo e nella frequenza di 14 copie) 
di un arpeggio (le note di un accordo 
eseguite sequenzialmente) di un arpeg- 
gio (gli interventi individualizzati dei so- 
listi). Mediante ritardi e spostamenti di 



frequenza, l'idea di arpeggio (sposta- 
mento di oggetti musicali nel tempo e 
nella frequenza) è stata tradotta effica- 
cemente dalla composizione strumenta- 
le a quella elettronica, 

Vi è un metodo anche dietro lo spo- 
stamento di frequenze di Répons. indi- 
pendentemente dal fatto che questo sia 
specificato nella composizione strumen- 
tale o in quella elettronica, Gran parte 
della scrittura del brano può essere vista 
come una serie di variazioni di accordi 
su note spostate in frequenza di vari in* 
tervalli verso il grave o verso l'acuto. 
Senza scendere in ulteriori dettagli, pos- 
siamo dire semplicemente che gran parte 
del materiale armonico di Répons può 
essere riportato a cinque accordi, che 
vengono eseguiti nella prima battuta del 
brano. 

In effetti, i sei accordi arpeggiati ese- 
guiti simultaneamente dai solisti al mo- 
mento del loro ingresso, così come quelli 
eseguiti poi separatamente, sono tutti 
derivati dallo stesso accordo fondamen- 
tale. Gli accordi dell'ingresso dei solisti 
vengono costruiti mediante trasposizio- 
ne dell'accordo fondamentale un mezzo 
passo verso l'alto e un mezzo passo verso 
il basso, quindi componendogli elemen- 
ti dei due accordi risultanti in modi di- 
versi. (Un mezzo passo o semitono è l'u- 
nità minima di trasposizione possibile 
nella musica occidentale tradizionale. 
Trasponendo un accordo di 12 semitoni 
si ottiene lo stesso accordo, ma un'ottava 
sopra o sotto.) Gli accordi derivati ven- 
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gono anche trasposti verso il grave o l'a- 
cuto di una o due ottave, in modo da 
essere eseguiti su ottave diverse dai di- 
versi strumenti solisti. 

Gli arpeggi che vengono eseguiti sepa- 
ratamente, invece, sono ottenuti traspo- 
nendo successivamente raccordo fonda- 
mentale verso Tallo di una quantità pari 
al numero di semitoni fra la nota più alta 
dell'accordo e ciascuna delle altre note 
che lo costituiscono. Le note degli accor- 
di risultanti poi vengono trasposte in su 
o in giù di un'ottava in modo da cadere 
entro gli estremi dell'accordo di parten- 
za. IL procedimento in pratica determi- 
na La «rotazione» dell" accordo portando 
verso L'alto o verso il basso le note che 
superano i limiti di altezza definiti dal- 
l'accordo fondamentale, 

Anche gli spostamenti di frequenza 
delle 14 copie di arpeggi eseguiti separa- 
tamente si conformano allo stesso meto- 
do generale di spostamento in altezza, 
Ciascun accordo viene trasformato in 
modo che le altezze delle sue note resti- 
no identiche, ma in un'ottava diversa, 
Lo spostamento in frequenza quindi raf- 



forza quello che e l'accordo originale e 
al tempo stesso gli conferisce una nuova 
qualità armonica. Poiché si sposta un ac- 
cordo fondamentale con lo scopo di 
creare un nuovo insieme di accordi, che 
a loro volta vengono spostati in frequen- 
za dal 4X, il risultato finale può essere 
pensato come una trasposizione di una 
trasposizione. L'idea che sta alla base 
óq\ collegamento tra la scrittura stru- 
mentale e quella per calcolatore» in que- 
sto caso, è lo spostamento rispetto alla 
dimensione frequenza. 

La trasposizione per opera di un mo- 
dulo di spostamento di frequenza all'in- 
terno del 4X non equivale completa- 
mente, però, alla normale trasposizione 
di accordi. 11 modulo non conserva i rap- 
porti timbrici fra le parziali, cioè le com- 
ponenti di frequenza, di un suono. Nor- 
malmente un timbro ha una componente 
che determina l'altezza percepita e che 
viene chiamata fondamentale, e molte 
altre componenti che sono in genere ar- 
moniche, cioè sono frequenze costituite 
da multipli interi della frequenza fonda- 
mentale. I rapporti interi di frequenza 




Trasposizioni (spostamenti in altezza) di cinque accordi fondamentali (in grigio) costitui- 
scono il materiale armonico di Répons, Gli accordi eseguiti dai solisti al loro ingresso 
derivano tutti da un accordo fondamentale {nel riquadro). L'accordo riquadrato è Io stesso 
eseguito dal vihrafonista. Lo spostamento dell'accordo di due ottave e un semitono verso 
V alto e verso il basso dà rispettivamente gH accordi eseguiti sui glockenspiel e sul secondo 
pianoforte. Gli accordi degli altri solisti sono costruiti combinando le parti superiori e 
inferiori dei tre accordi e spostandone le altezze verso l'acuto o verso il grave di un'ottava, 
in modo che tutte le note dell'accordo cadano entro l'estensione di due ottave e un semitono. 



fra le parziali, così come le ampiezze re- 
lative delle parziali stesse, che variano 
durante l'esecuzione di un suono, deter^ 
minano il suo timbro. Nello spostare cia- 
scuna parziale di un suono di una stessa 
quantità costante, quindi, i rapporti fra 
le parziali non vengono conservati e vie- 
ne così modificato anche il timbro del 
suono originale. Si potrebbe eliminare il 
problema se si potesse spostare la fre- 
quenza di ciascuna parziale di un valore 
arbitrario, indipendentemente da cia- 
scuna delle altre. Ovviamente, per poter 
arrivare a questo si debbono coordinare 
una analisi in tempo reale molto più po- 
tente e tecniche di controllo più raffina- 
te. Questo è proprio uno dei settori in 
cui lavoriamo attualmente all'I RCANL 

Pur essendo nuovo arrivato nel mondo 
della musica, il calcolatore ha già 
aperto prospettive innovative e allettan- 
ti, prendendo spunto dalle quali i com- 
positori e i progettisti possono esplorare 
nuove idee o accostamenti originali di 
idee vecchie. Su questa strada, però, 
hanno bisogno di apparecchiature po- 
tenti che possano essere programmate in 
molti modi diversi. Nessun compositore 
o progettista può accontentarsi di un di- 
spositivo che consenta lo studio di un 
unico metodo di analisi, sintesi o trasfor- 
mazione del suono- 

Per esempio, le manipolazioni elettro- 
niche chiamate in causa nei due brevi 
passaggi di Répons che abbiamo descrit- 
to sono state realizzate per mezzo di 
un'unica combinazione del 4X che pro- 
gramma sei moduli per la spazializzazio- 
ne, cinque per i ritardi multipli, 30 per 
gli spostamenti di frequenza e vari mo- 
duli di riduzione dei rumore per ciascun 
solista, I due passaggi insieme, però, 
rappresentano solo 30 secondi circa di 
un'opera che dura quasi 45 minuti, du- 
rante la quale debbono essere caricate 
altre 50 combinazioni. Chiaramente oc- 
corrono macchine di flessibilità straordi- 
naria per poter eseguire in concerto bra- 
ni che utilizzino sia gli strumenti tradi- 
zionali, sia il calcolatore, come Répons. 

Al contrario, in tempi recenti si è avu- 
ta una tendenza alla produzione di di- 
spositivi specializzati, ciascuno dei quali 
dotato del proprio metodo di elabora- 
zione di segnali digitali, In parte è un 
problema di vincoli di mercato, che ri- 
chiedono dispositivi relativamente eco- 
nomici. II tentativo di collegare molti di- 
spositivi elettronici tuttavia porta inevi- 
tabilmente a problemi di controllo e di 
coordinamento. Inoltre si può applicare 
in ogni momento solamente una parte 
della potenza totale di calcolo. Al di là 
dello spreco, questa disposizione rende 
impossibile incanalare tutta ìa potenza 
combinata di calcolo in un metodo per 
l'elaborazione di segnali digitali. L'o- 
biettivo deiriRCAM è proprio quello di 
offrire i supporti necessari ai composito- 
ri, ai progettisti acustici e agli ingegneri 
elettronici per risolvere questi problemi 
senza mai perdere di vista la musica. 
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Immunità e autoimmunità 

// ruolo svolto dalla rete linfocitaria nel riconoscimento di ciò che è 
«proprio» e di ciò che non lo è appare più complesso di quanto ritenuto 
finora, ma apre nuove possibilità di terapia per le malattie autoimmuni 

di Iran R, Cohen 



E opinione diffusa che il princi- 
pale compilo del sistema im- 
munitario sia quello dì distin- 
guere tra ciò che è «proprio» e ciò che 
non lo è , Una volta che la distinzione sia 
stata operata, il «proprio» viene preser* 
vatoe il «non proprio» distrutto. In linea 
di massima ciò è quanto accade e gii es* 
seri umani vivono e si mantengono in 
buona salute grazie a questa capacità. 
Da poco tempo, tuttavia, è diventato 
chiaro che, entrando nei dettagli, La di- 
stinzione fra proprio e non proprio non 
è assoluta. Una delie vie che ha condotto 
a questa scoperta è stata indicata dalle 
malattie autoimmunL in cui il sistema 
immunitario attacca tessuti normali e sa- 
ni. Le malattie autoimmuni, che posso- 
no essere invalidando letali, possono in- 
teressare qualsiasi organo o tessuto. Es- 
se colpiscono spesso persone in giovane 
età e, per motivi sconosciuti, sono più 
frequenti nel sesso femminile. 

II lavoro di ricerca svolto nel mio la- 
boratorio su una forma di artrite auto- 
immune dimostra che il fondarne nto del- 
la autoimmunità può essere una somi- 
glianza tra una specifica molecola estra- 
nea e una molecola propria dell'organi- 
smo. Inoltre il nostro lavoro è in accordo 
con un modello di sistema immunitario 
in cui i recettori che hanno il compito del 
riconoscimento possono essere ricono- 
sciuti a loro volta da altri recettori. Que- 
sto «autoriconoscimento», che era asso- 
lutamente ignorato nei modelli meno re- 
centi di sistema immunitario, può for- 
mare la base di una rete il cui equilibrio 
mantiene l'organismo in buona salute. 
Quando questo equilibrio è distrutto, 
come avviene nelfautoìmmunità. si ha 
una malattia. Questo nuovo quadro, in 
cui il proprio e il non proprio non sono 
più del tutto distinti, ha già fornito risul- 
tati pratici sotto forma di vaccini che po- 
tranno alleviare le gravi sofferenze cau- 
sate dalle malattie autoimmuni. 



L'elenco della malattie autoimmunt è 
lungo e spiacevole. Esso comprende la 
sclerosi multipla, in cui il tessuto colpi- 
to è la mielina (una sostanza che costi* 
tuisce la guaina dei neuroni nel sistema 
nervoso centrale); la miastenia grave, il 
cui bersaglio è un recettore molecolare 
per l'acetikolina, un importante neuro- 
trasmettitore; L'artrite reumatoide, che 
danneggia le articolazioni periferiche; il 
diabete mellito di tipo I (giovanile), in 
cui vengono distrutte le cellule che pro- 
ducono insulina, e il lupus eritematoso 
sistemico, in cui sono colpiti il DNA, i 
vasi sanguigni, la cute e i reni. Al con- 
trario dell'AIDS, che è caratterizzato 
dall'inattivazione di cellule fondamenta- 
li dei sistema immunitario, in tutte que- 
ste malattie la risposta immunitaria è 
forte e mirata; essa, però, è rivolta con- 
tro componenti essenziali dell'organi- 
smo. Il responsabile del fenomeno è pro- 
prio il sistema immunitario. Come può 
avvenire tutto ciò? 

Chiaramente la risposta sta nel pro- 
blema del riconoscimento, il che ci porta 
a considerare le cellule che mediano 
questo fenomeno nel sistema immunita- 
rio: i linfociti, TI sistema immunitario 
comprende due di queste classi di cellu- 
le, i linfociti 7 e i linfociti B (usual- 
mente chiamati cellule 7e £). Entrambi 
i tipi derivano dalle cellule staminali pre- 
senti nei midollo osseo. Le cellule stami- 
nali, tuttavia, non possiedono i recettori 
che permettono alle cellule B e T di 
riconoscere specifiche molecole come 
bersagli dell'attacco immunitario. Que- 
sti recettori immunitari fanno La loro 
comparsa quando le cellule staminali 
multipotenti giungono a maturazione. 
Come risultato di questo processo di ma- 
turazione, ciascuna cellula B o barriva 
ad avere molte copie di uno stesso re- 
cettore immunitario sulla sua superficie 
e perciò è in grado di riconoscere una 
ben precisa molecola estranea. Qualsiasi 



molecola riconosciuta in questo modo è 
chiamata antigene. 

Una caratteristica notevole del pro- 
cesso di riconoscimento è che, perché 
esso avvenga, non è necessario l'intero 
antigene ma ne basta una piccola porzio- 
ne chiamata epitopo. Se, come spesso 
accade, la molecola che deve essere ri- 
conosciuta è un polimero come una pro- 
teina o un polisaccaride, l 'epitopo è fre- 
quentemente costituito da non più di 4-6 
delle migliaia di subunità monomeriche 
che costituiscono la molecola (gli ammi- 
noacidi nelle proteine, le unità glucidi- 
che nei polisaccaridi). La forma e la ca- 
rica elettrica di ciascun epitopo sono tali 
da adattarsi ai meglio a un particolare 
recettore. Quando un epitopo trova il 
suo recettore complementare, si forma 
un legame reversibile che genera un se- 
gnale nella cellula BoT", 

Questo processo è reso possibile dal 
fatto che ciascun linfocita porta recettori 
con una specificità singola. Tuttavia, af- 
finché il sistema immunitario sia in grado 
di riconoscere un ampio spettro di agenti 
patogeni, deve esistere una grande va- 
rietà di recettori e, in effetti, nuovi re- 
cettori vengono continuamente prodotti 
a caso da un processo di ricombinazione 
genetica nelle cellule staminali progeni- 
trici. Non tutti i recettori prodotti in que- 
sto modo sono ugualmente utili e il siste- 
ma immunitario elimina quelli non ne- 
cessari attraverso un processo noto come 
selezione clonale, il linfocita il cui recet- 
tore si adatta meglio a un epitopo pre- 
sente su un antigene microbico ha un 
vantaggio rispetto ai suoi competitori: si 
replica più velocemente e presto può di- 
ventare predominante nei confronti del- 
le cellule T e B che lo circondano. 

I discendenti della cellula progenitrice 
formano un clone che non solo prolifera, 
ma si differenzia anche in forme specia- 
lizzate. Le cellule B possono diventare 
plasmacellule, che secernono anticorpi 




In linfocita 7\ un globulo bianco del sangue che svolge un ruolo 
essenziale nel sistema immunitario, è qui ingrandito 3# 000 volte. 
Le protuberanze formale dal corrugamento della membrana su- 
perficiale della cellula aumentano la superficie disponìbile per gli 
scambi con l'ambiente. Sembra che l'uropodio, la struttura a stelo 
che si estende dal corpo cellulare, abbia una funzione nella motilità 



cellulare. La cellula raffigurata è un linfocita TA helpen esso favo- 
risce razione delle altre cellule del sistema immunitario. Ricono- 
scendo e attaccando la cartilagine articolare» le cellule T4 hetper 
provocano una malattia autoimmune sperimentale, l'artrite ausi- 
liaria. La microfotografia è stata eseguita da Yaakov Naparstek e 
Dorit Gurfel dello Hadassah University Hospital di Gerusalemme. 



24 



25 



MICRORGANISMO 



CELLULA SPECIALIZZATA 

PER LA PRESENTAZIONE 

DELL ANTIGENE 



LINFOCITA r 



ANTIGENE 




Una cellula T riconosce un antigene quando le viene «presentato» 
da una cellula specializzata (un antigene è qualsiasi molecola che 
venga riconosciuta dal recettore di un linfocita o da un anticorpo). 
Quando La cellula specializzata incontra un microrganismo, lo dige- 



risce e ne presenta i componenti alla cellula 7\ insieme alle molecole 
del maggior complesso dì istocompati tritila (MHC, in blu) da essa 
stessa prodotte. La combinazione tra antigene, molecole dell 'MHC 
e recettore della cellula T innesca una risposta da parte dei linfocita. 



(molecole con la stessa forma del recet- 
tore antigenico dei clone), o cellule me- 
moria, che continuano a identificare Te- 
pi topo con maggiore efficacia se l'agente 
patogeno si ripresenta. Le cellule fche 
maturano si dividono in un gruppo che 
porta il marcatore di superfìcie T 4 e in 
un altro che porta il marcatore T 8, Ai- 
Tinte rno dì ciascun gruppo ci sono cellu- 
le che agiscono direttamente («effetto- 
ri») e altre che agiscono influenzando al- 
tre cellule del sistema immunitario («re- 
golatori»). Gli effettori T 8 sono citotos- 
sici: essi uccidono le cellule che portano 
un antigene specifico. I regolatori 7 8 
sono soppressori: essi inibiscono le atti- 
vita di altre cellule To B. Gli effettori 
1 4 danneggiano il tessuto attivando al- 
c ri globuli bianchi, mentre t regolatori 
T 4 sono heiper. facilitano cioè l'azione 
sia delle cellule B sia delle T. 



La generazione casuale di nuovi recet- 
' tori e la loro conferma attraverso la 
selezione clonale conferiscono al sistema 
immunitario una grande flessibilità. Il 
numero delle possibili strutture recettri- 
ci è enorme: forse milioni di diversi cloni 
di linfociti Te centinaia di milioni di clo- 
ni di linfociti B. Partendo dai recettori 
generati casualmente (che sono prodotti 
in continuazione), la selezione clonale 
restringe il campo a pochi tipi dominanti 
per ciascun antigene. Da un punto di vi- 
sta teorico» la selezione clonale può es- 
sere considerata una forma di elabora- 
zione digitale, in cui il sistema è in grado 
di focalizzare la sua attenzione siili 'infor- 
mazione più importante (il recettore che 
si adatta meglio a un epitopo) e di trala- 
sciare il resto (tutte, o quasi tutte, le cop- 
pie recettore-epitopo concorrenti). 
Tuttavia questa notevole flessibilità 



dà origine a un problema: Tautoricono- 
scimento. Se il sistema immunitario è in 
grado di riconoscere come antigene qua- 
si tutto, perché ciò non avviene anche 
nei confronti delle molecole del proprio 
organismo? F. Macfarlane Burnet del- 
TUniversità di Melbourne, autore della 
teoria della selezione clonale, propose 
una soluzione a questo problema. Bur- 
net formulò Tipotesi che durante lo svi- 
luppo prenatale tutti gli antigeni presenti 
siano autoantigeni, In tal caso, il ricono- 
scimento di un epitopo durante la gesta- 
zione innescherebbe un meccanismo di 
«suicìdio clonale»; il sistema immunita- 
rio si libererebbe così di tutti i cloni dì 
autoriconoscimento. 11 riconoscimento 
di epitopi dopo la nascita indurrebbe im- 
munità attiva, ma a quel punto il sistema 
immunitario sarebbe «cieco» nei con- 
fronti delle strutture appartenenti alTor- 
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PROLIFERAZIONE 
DI CLONI 



ELIMINAZIONE 



I a teoria del «suicidio clonale» fu sviluppata per spiegare T assenza 
di malattie autoimmuni nella maggior parte delle persone* Un clone 
è costituito da cellule che discendono da una stessa cellula proge- 
nitrice e quindi sono geneticamente identiche, 11 sistema immuni- 
tario può creare cloni in grado di riconoscere sia gli autoantigeni * 
sia gli antigeni estranei (/>. Secondo la teoria del suicidio clonale, 
formulata negli anni cinquanta da F, Macfarlane Burnet dell'Uni- 



versità di Melbourne, tutti i cloni che possiedono recettori per gli 
autoantigeni sono eliminati prima della nascita (2). I ctoni che 
riconoscono gli antigeni estranei sono invece conservati; ogni volta 
che essi incontrano il corrispondente antigene proliferano e si dif- 
ferenziano per contrastare l'invasore ( J). In realtà, recenti ricerche 
hanno messo in evidenza che un meccanismo cosi semplice non può 
permettere la distinzione fra gli autoantigeni e gli antigeni estranei, 



ganismo. Burnet spiegò la comparsa di 
una malattia autoimmune con l'esposi- 
zione dopo la nascita ad autoantigeni ri- 
masti accidentalmente segregati durante 
la gestazione. 

Per essere affidabile, tutta* u Telimi- 
nazione clonale richiede una distinzione 
assoluta tra proprio e non proprio: ì re- 
cettori che riconoscono le molecole prò* 
prie dell'organismo devono essere elimi- 
nati, mentre quelli che non lo fanno de- 
vono essere risparmiati. Appare chiaro 
che ottenere una tale distinzione assolu- 
ta non è affatto facile. Infatti, sebbene 
la relazione antigene-recettore sia gene- 
ralmente paragonata a quella tra una 
chiave e la corrispondente serratura, in 
realtà l'adattabilità non è perfetta né 
esclusiva. Entro certi limiti un singolo 
recettore può combinarsi con molti epi- 
topi diversi, a ciascuno dei quali esso si 
adatta con maggiore o minore precisio- 
ne. La capacità di milioni di recettori 
diversi dì legarsi a molti epitopi allarga 
in modo così ampio il repertorio funzio- 
nale che e difficile immaginare che una 
qualsiasi molecola biologica possa non 
venire riconosciuta da almeno un recet- 
tore e questo anche nel caso che la mo- 
lecola sia stata prodotta dall'organismo 
stesso. 

La difficoltà è aumentata dal fatto che 
l'organismo e l'invasore sono formati da- 
gli stessi costituenti: proteine, carboi- 
drati, acidi nucleici e lipidi, Per di più, 
molecole quali gli enzimi e gli ormoni, 
che svolgono funzioni biologiche fonda- 
mentali, tendono a venire conservale nel 
corso dell'evoluzione, così che l'organi- 
smo e il suo invasore possono avere mo- 
lecole identiche, o almeno molto simili. 
Infine, sembra che alcuni agenti patoge- 
ni formino, a scopo mimetico, antigeni 
simili a quelli dell ospite. Per esempio, 
vi sono parassiti come le leishmanie (al- 
cune delle quali provocano la tripanoso- 
miasi) che sintetizzano antigeni simili a 
quelli dei globuli rossi dei mammiferi lo- 
ro ospiti. Pare che il «mimetismo antise- 
ttico» sia una caratteristica costante della 
Ioli a fra o rg an ismo e a gè n t i pa t ogc n i . 

Per comprendere il ruolo del mimeti- 
smo antìgenico nelT autoimmunità i miei 
colleghi e io studiammo una malattia in- 
dotta sperimentalmente nei ratti, l'ar- 
trite ausiliaria, che fu osservata per la 
prima volta da Cari M, Pearson dell'U- 
niversità della California a Los Angeles 
negli anni cinquanta. Pearson notò che i 
ratti ai quali veniva inoculato un miscu- 
glio di olio minerale e di organismi uccisi 
di Mycobacterium Uibercuwsis (Tagenie 
della tubercolosi) sviluppavano questa 
forma di artrite. L'artrite ausiliaria pro- 
voca degenerazione della cartilagine del- 
le articolazioni e i suoi sintomi, come 
Pearson e altri hanno notato, sono molto 
simili a quelli dell'artrite reumatoide, 
che si manifesta tipicamente come un'in- 
fiammazione progressiva alle articola- 
zioni delle mani e dei piedi- Al contrario 
delTosteoartrite (che compare in genere 
in età avanzata). Tartrite reumatoide 
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Il mimetismo antigenico si basa sulla somiglianza tra un autoantigene e un antigene estra- 
neo. Gli antigeni sono spesso polimeri come proteine o polisaccaridi; la sequenza di sub- 
limi:* mcmnincricht? determina ia combini! billtà GOB il recettore di mi linfocita o con un 
anticorpo, Se un autoantigene e un antigene estraneo si somigliano, possono adattarsi allo 
stesso recettore. La somiglianza può aversi o perché monomeri differenti hanno forme si- 
mili Un altoK o perché polimeri diversi presentano la stessa sequenza di subunilà Un basso)* 



colpisce solitamente giovani donne e 
può indurre gravissime deformazioni. 

Poiché si riteneva generalmente che 
tanto Tartrite reumatoide quanto 
quella ausiliaria dipendessero dal! auto- 
immunità, ì miei collaboratori e io spe- 
ravamo che il chiarimento del meccani* 
sino patologico nei ratti potesse aiuta rei 
a comprendere la malattia nell'uomo. Il 
danno lissutale osservato nell'artrite au- 
siliaria era caratteristico dei linfociti 7 
piuttosto che dei linfociti B Q di altri 
componenti del sistema immunitario; 
seguimmo pertanto la strategia di isolare 
i cloni di cellule T che aggredivano la 
cartilagine nelle articolazione dei ratti, 
Sebbene La strategia operativa appaia 
semplice, essa richiese in realtà alcuni 
progressi tecnici fondamentali, la mag- 
gior parte dei quali è dovuta al lavoro 
pionieristico di Avraham Ben-Nun, che 
allora era uno dei miei laureandi. 

Il lavoro di Ben-Nun era basato su 
un'altra malattia autoimmune indotta, 
conosciuta come encefalomieiite auto- 
immune sperimentale, sulla quale si ave- 



vano molte più informazioni che sull'ar- 
trite ausiliaria. L'encefalomielite poteva 
essere indotta in animali da laboratorio 
con inoculazione della cosiddetta «pro- 
teina basica», una componente della 
mielina del sistema nervoso centrale. La 
reazione immunitaria alla proteina basi- 
ca si manifesta sotto forma di paralisi 
(spesso letale) e di infiammazione della 
regione cerebrale e del midollo spinale, 
là dove le fibre nervose sono avvolte dal- 
la guaina mielinica. Alcuni ricercatori 
considerano la malattia come il miglior 
modello sperimentale della sclerosi mul- 
tipla e molto lavoro è stato svolto per 
identificare gli epitopi della proteina ba- 
sica che sono responsabili dell'encefalo- 
mielite nei ratti, nei topi, nelle cavie e in 
altri animali da esperimento. 

Poiché si pensava che Tencefalomieli- 
te autoimmune, al pari dell'artrite ausi- 
liaria, fosse causata dalle cellule T piut- 
tosto che dalle cellule B o da anticorpi. 
la nostra strategia fu di isolare cloni di 
cellule 7" che rispondessero specifica- 
mente alla proteina basica. Ben-Nun 
elaborò un metodo per la coltura di que- 
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Il danno della cartilagine che caratterizza Far tri te ausiliaria è il di particelle di Mycobacterium tuberctihsis in olio minerale; i liu- 

risultato dell'attacco contro la cartilagine articolare da parte dei fociti hanno già iniziato a invadere la cartilagine ito strato xuperio- 

linfociti 7\ Nella prima microfotografia si vede il tessuto cartila- re del tessuta). La seconda microfotografia, eseguita 27 giorni do- 

gineo di ratto otto giorni dopo 1* inoculazione con una sospensione pò, mostra la struttura cartilaginea devastata dai globuli bianchi. 



sti cloni. Cellule Fdi ratti immunizzati 
contro la proteina basica furono fatte 
crescere in un mezzo di coltura che con- 
teneva l'antigene della proteina basica. 
Sebbene le cellule che riconoscevano la 
proteina basica fossero una ristretta mi* 
noranza, la presenza dello specifico an- 
tigene le stimolava a proliferare a spese 
di altri linfociti: si trattava di una sele- 
zione clonale in una coltura tessutale. Il 
procedimento ci permise di ottenere clo- 
ni purificati di cellule Tebe rispondeva- 
no alla proteina basica (in questa ricerca 
Ben-Nun e io collaborammo con Hart- 
mut Wekerle, che allora lavorava al- 
l'Istituto Max Planck per rimmunobio- 
logia, nella Germania Federale); tutti i 
cloni isolali finora sono stati del tipo T 4. 
Ulteriori ricerche hanno dimostrato 
inequivocabilmente che queste cellule 
T4 causano rcncefalomielite autoim- 
mune. Yaakov Naparstek osservò che 
esse si accumulano nel cervello e nel mi- 
dollo spinale appena prima che si instau- 
ri la paralisi. Inoltre, fummo in grado di 
prelevare da ratti immunizzati cellule T 
anti-pro teina basica e di provocare, ino- 
culandole in altri ratti, l'insorgenza di 
encefaìomielite. Questa fu la prima volta 
in cui si individuò inequivocabilmente in 
un clone specifico di cellule T\\ respon- 
sabile di una malattia autoimmune cono- 
sciuta. Paradossalmente, sebbene le cel- 
lule T provenienti da ratti immunizza- 
ti fossero in grado di causare la malat- 
tia, in alcuni casi gli animali da cui era- 
no state tratte si erano già ripresi dalla 
loro grave paralisi e sembravano clini- 
camente guariti. Questa sconcertante 



scoperta implicava resistenza di mecca- 
nismi capaci di tenere sotto controllo 
rautoimmunità, un argomento su cui 
tornerò piti avanti. 

Poco tempo dopo la realizzazione di 
questi esperimenti, Joseph Holoshitz, 
che trascorreva un periodo di studio nel 
mio laboratorio, suggerì di applicare i 
risultati delle nostre esperienze sull'eri- 
cefalomielite autoimmune all'artrite au- 
siliaria. Sembrava una buona idea. Il 
problema era che, mentre nel caso del- 
rencefalomielite l'antigene responsabile 
della malattia, la proteina basica, era 
ben conosciuto fin dall'inizio, nel caso 
dell'artrite ausiliaria l'antigene specifico 
non era noto, Si pensava che l'antigene 
dovesse appartenere a Mycobacterìum 
mberadosis, un microrganismo che pos- 
siede molte migliaia dì antigeni. Come 
potevamo trovare l'ago anti genico in 
questo pagliaio immunologico? 

Pensammo che fossero solo i ricercato- 
ri a non conoscere il giusto antigene; 
sicuramente ì linfociti 7™ che causano la 
malattia riconoscono l'antigene specifi- 
co. Perciò Holoshitz coltivò in vitro cel- 
lule di ratti affetti da artrite insieme a 
organismi sminuzzati di M. tuherculosis. 
Se si tnvsc staiti in presenza di mimetismo 
anttgenico, se cioè fossero esìstiti antige- 
ni batterici somiglianti agli autoantigeni 
che venivano attaccati nei ratti artritici, 
le cellule Fche sono ali erigine della ma- 
lattia avrebbero potuto distinguerli da 
tutti gii altri antigeni batterici. Se ciò fos- 
se avvenuto, il clone specìfico sarebbe 
diventato predominante grazie alla sele- 



zione clonale. E questo è proprio ciò che 
accadde. La seconda linea di linfociti T 
ottenuta risultò ih grado dì provocare 
Tai trite quando veniva inoculata nei rat- 
ti Holoshitz andò oltre: isolò un clone 
(A2b) che causava una malattia ancor 
più grave. 

Poiché l'antigene batterico era stato 
indotto a selezionare l'appropriato clone 
di cellule T. potevamo ora usare quelle 
cellule per individuare l'antigene stesso. 
Il lavoro fu intrapreso da Willem van 
Eden che, proveniente dai Paesi Bassi, 
giunse nel mio laboratorio come borsi- 
sta, Van Eden coltivò in vitro il clone 
A2b con frazioni di organismi sminuzza- 
ti di M. tuhercuìosis e con vari compo- 
nenti dei tessuto articolare. Come ci 
aspettavamo, il clone A2b riconobbe 
una frazione del micobatterio (preparata 
da Avalla Frcnkel); inoltre riconobbe 
anche il proteoglicano. una molecola 
della cartilagine articolare formata da 
una componente glucidica e una protei- 
ca; più precisamente, fepitopo ricono- 
sciuto si trovava nella parte proteica del- 
la molecola di proteoglicano. 

Questa duplice scoperta era entusia- 
smante perché si trattava di un caso di 
mimetismo antigenico «in provetta»: un 
clone dì cellule Fcon specificità singola 
aveva riconosciuto sia un antigene estra- 
neo, sia un autoantìgene. L'artrite ausi- 
liaria poteva ora essere spiegata come 
risultato di una somiglianza fra questi 
antigeni. 

Ma quali erano» con precisione, gli 
epitopi coinvolti? Il lavoro iniziale di van 
Eden aveva identificato soltanto una fra- 



zione del batterio, non un epìtopo spe- 
cìfico. Per identificare l'epìtopo specifi- 
co dovemmo separare gli organismi di 
M. tuherculosis nei loro componenti mo- 
lecolari e stabilire quale molecola fosse 
riconosciuta dal clone A2b. Una volta 
che la molecola fosse stata identificata, 
avremmo potuto spezzarla in frammenti 
progressivamente più piccoli fino a tro- 
vare la più piccola frazione definita rico- 
noscìbile dal clone A2b; questa avrebbe 
rappresentato Tepitopo specifico. 

Sebbene il processo sia semplice da 
descrivere, non sarebbe stato realizzabi- 
le senza un utile artificio di ingegneria 
genetica. I micobatteri sono notoria- 
mente difficili da studiare dal punto di 
vista biochimico: i biochimici hanno ri- 
solto il problema inserendone i geni in 
Escherichìa coli, un microrganismo di la- 
boratorio molto studiato , del quale si co- 
noscono bene le reazioni. Quando i geni 
vengono espressi da E, coli, si rendono 
disponibili per lo studio grandi quantità 
di antigeni micobauertei. La disponibili- 
tà di questi «repertori d'espressione» 
delle proteìne di M. tuherculosis ci forni 
un metodo relativamente semplice per 
identificare gli antigeni che erano stati 
riconosciuti dal clone A2lv 

Van Eden valutò le risposte del clone 
A2b a un «repertorio d'espressione» 
preparato da Jan D. A. van Embden e 
Ielle E. R. Thole dell'Istituto nazionale 
di sanità pubblica e di igiene ambientale 
nei Paesi Bassi, Con nostra grande sod- 
disfazione , il clone A2b rispose a uno dei 
prodotti genetici del micobatterio, una 
proteina con peso molecolare pari a circa 
65 000 (un atomo di idrogeno ha un peso 
molecolare uguale a 1), ìa cui sequenza 
dì amminoacidi era già stata stabilita. 
Thole e van Embden ottennero fram- 
menti della proteina, che saggiarono in 



presenza del clone A2b. Successivamen- 
te Rliiiì d van der Zee dell "Università 
statale di Groningen sintetizzò catene di 
amminoacidi che coprivano l'area della 
proteina che si riteneva contenesse l'e- 
pitopo specifico, Verificando la reazione 
a queste catene, fu possibile identificare 
l'epitopo, che risultò costituito da nove 
amminoacidi. 

L esatta somiglianza fra Tepìtopo bat- 
terico e la parte proteica del proteo- 
glicano deve essere ancora precisata nei 
particolari. Fortunatamente le sequenze 
di amminoacidi dei proteoglìcani sono 
state determinate quasi completamente. 
Quando i nove amminoacidi delLepito- 
po batterico furono confrontati con se- 
quenze note della parie proteica della 
molecola, si trovò una somiglianza con 
un tratto della proteina di legame che 
unisce la parte proteica alla struttura glu- 
cidica del proteogl icano. Quat tro dei no- 
ve amminoacidi dei due tratti sono iden- 
tici. Stiamo attualmente valutando la 
possibilità che la somiglianza giustifichi 
il riconoscimento di entrambi gli epitopi 
da parte del clone A2b e quindi anche 
l'aufoimmunìtà che è alla base delLar- 
trite ausiliaria. 

Una simile forma di mimetismo mole- 
colare ha un ruolo anche nell'origine del- 
l'artrite reumatoide nell'uomo? Sebbe- 
ne non ci sia ancora una risposta defini- 
tiva, i primi risultati depongono a favore 
di questa ipotesi. Studiammo le risposte 
immunitarie di circa 50 pazienti divisi in 
due gruppi, affetti rispettivamente da ar- 
trite" reumatoide e da un'altra malattia 
degenerativa delle artico Iasioni non au- 
toimmune. I linfociti T di entrambi i 
gruppi furono esposti a una frazione mi- 
cobatterica contenente un epìtopo che 
imitava quello della cartilagine. Le cel- 



lule dei pazienti affetti da artrite reuma- 
toide iniziarono a proliferare in maniera 
molto sensibile; quelle degli altri pazien- 
ti mostrarono un ritmo dì proliferazione 
molto più basso, paragonabile a quello 
di persone sane. 

L'artrite reumatoide appare in effetti 
associata a una reattività specifica delle 
cellule T a un antigene micobatterico. 
Queste scoperte, tuttavia, non stabili- 
scono un nesso dì causa ed effetto. La 
reattività dei linfociti T potrebbe essere 
dovuta all'artrite, anziché esseme la cau- 
sa. Per esempio, l'artrite reumatoide po- 
trebbe innescare una risposta delle cel- 
lule Fai proteoglìcani della cartilagine. 
Le cellule 7 potrebbero allora interagire 
con epitopi micobatterici che casual- 
mente assomigliano agli antigeni della 
cartilagine. In effetti, non vi è alcuna 
connessione evidente tra un'infezione da 
M. tuberi utosis e il successivo sviluppo 
dell'artrite reumatoide; tuttavia, i mico- 
batteri non virulenti sono largamente 
diffusi e forse un'esposizione clinica- 
mente non rilevabile potrebbe scatenare 
in seguito una reazione autoimmune. 

Connessioni di questo tipo sono note 
per altri agenti patogeni. Così la febbre 
reumatica acuta, una malattia caratteriz- 
zata da infiammazione del cuore, delle 
articolazioni e del sistema nervoso, è 
quasi sempre preceduta da un'infezione 
acuta {di solito alla gola e alle tonsille) 
sostenuta da uno streptococco. Negli an- 
ni sessanta Melvin H. Kaplan della Case 
Western Reserve University dimostrò 
che gli anticorpi prodotti dai conigli con- 
tro gii antigeni streptococcici possono le- 
garsi anche al tessuto cardiaco umano. 
Si deve notare, tuttavia, che sebbene tut- 
ti gli streptococchi di un particolare cep- 
po possano portare epitopi che imitano 
quelli umani, soltanto una ristretta mi- 
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Il proteoglicano è una molecola complessa che nell'artrite ausiliaria viene riconosciuta e 
aggredita dai linfociti 7\ La molecola di proteoglicano ha uno scheletro costituito da acido 
ialuronico. un disaccaride <una catena glucidica costituita da una coppia di unità iterale) 
che si ripete più volle. Allo scheletro giuridico è unita, per mezzo di una proteina dì lega- 
me, una struttura simile a una penna, la cui «asta*» rappresenta la parte proteica della 
molecola. Diversi tipi di catene giuridiche si estendono dalla parte proteica: oligosaccaridi, 
cheratinsolfato e con droitinsol fato. L'autore ha dimostrato che una sequenza di nove ani- 
mi noacidi nella proteìna dì legame assomiglia a una porzione di una proteina di Mycobac- 
terium tuherculosis; quattro dei nove amminoacidi sono identici nei due tratti {net riqua- 
dro). Si ritiene che questa somiglianza possa spiegare L'insorgenza dell'artrite ausiliaria. 
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Nella teoria dell'immunità proposta da Niels Kaj Jerne, la rete anti-idiotipica è l 'elemento 
determinante al fini della risposta del sistema immunitario a un agente patogeno. L'idiotipo 
determina la specificità di un recettore Un verde) nei confronti di un antigene. L'ani i-id io- 
tipo svolge il molo di un secondo recettore che si adatta perfettamente al primo, come una 
serratura alla sua chiave. In condizioni di normale equilìbrio, i recettori idiotipici e an- 
ti-idiotipici possono legarsi e in tal modo controllarsi a vicenda [a sinistra). Quando il si- 
stema si trova in presenza di un antigene estraneo, che si lega a un recettore idiotipico, si 
verifica uno squilibrio che porta alla risposta immunitaria (a destra). Si ritiene che l'equi- 
librio tra idiotipi e anti*idìotipi concorra a limitare gli effetti dannosi deil'autoìmmunità. 
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Alcuni ormoni possono essere «cortocircuitati» dagli effetti della rete idioti pica-antì-tdin- 
tipica, come è mostrato nella rappresentazione schematica dei risultati di ricerche effet- 
tuate nel laboratorio dell'autore. I topi immunizzati nei confronti dell'insulina sviluppano 
anticorpi Un arancione) contro diverse strutture della molecola dì insulina, tra le quali Ja 
por/ione Un rosso) che si lega al recettore per l'insulina presente sulle cellule adipose Un 
blu). 1 topi quindi sviluppano spontaneamente anticorpi anti-idio tipici Un gialla] che si 
legano al recettore idiotipico. 1 recettori degli anticorpi anti*idiotìpkÌ (in rosso chiara) as- 
somigliano alla configurazione della porzione della molecola di insulina che si lega al re- 
cettore dell'insulina. Pertanto, i recettori anti-idiotipici si legano anche ai recettori dell'in- 
sulina presenti sulle cellule adipose, provocando un disordine metabolico simile al diabete. 



noranza delle persone infettate sviluppa 
la febbre reumatica acuta. Per dì più, 
l'attacco autoimmune è generalmente di 
breve durata- Sembrerebbe che il siste- 
ma immunitario abbia hi capacità dì re- 
golare l'autoimm unità. Ma come attua 
questa regolazione? 

Sorprendentemente, la grande varietà 
nel repertorio dei recettori che, consen- 
tendo il riconoscimento sia del proprio, 
sia degli elementi estranei, è all'origine 
del problema può anche fornire una so- 
luzione. All'inizio degli anni settanta 
Niels Kaj Jerne deiristituto di immuno- 
logia dì Basilea formulò una teoria del- 
l' immuri ita basata sul fatto, rilevato da 
molti ricercatori, che i recettori antige- 
nici potevano essere riconosciuti da altri 
recettori presenti sui linfociti o sugli an- 
ticorpi. Un recettore poteva essere a sua 
volta un antigene! Perciò, oltre ai recet- 
tori per ciascun epitopo (come postulato 
da BumetJ, il modello di Jerne com- 
prendeva recettori per ogni recettore (sì 
veda ["articolo // sistema immunitario di 
Niels Kaj Jerne in «Le Scienze » n. 63, 
novembre 1973). La specificità del recet- 
tore, come era stata proposta in origine 
da Burnet, definisce l'idiotipo, mentre la 
specificità del recettore di un recettore 
definisce Tanti-idiotipo. 

Questo concetto comporta alcune no- 
tevoli implicazioni. Se si pensa al- 
Tepitopo come a una chiave e al recet- 
tore idiotipico come a una serratura, co- 
me si può immaginare il recettore ariti- 
-idiotipico? Poiché è complementare al- 
l'idiotipo (la serratura), il recettore an- 
ti-i eliotipico deve avere la forma della 
chiave, forma che corrisponde anche a 
quella deirepitopo. La teoria di Jerne 
prevede che, oltre a una serie di recettori 
complementari al mondo antigenico, il 
sistema immunitario contenga una serie 
di recettori (quelli anti-idiotipici) che so- 
no omologhi del mondo antigenìco: il si- 
stema contiene non solo se stesso ma an- 
che il mondo esterno. Secondo Jerne 
questa rete di autoriconoscimento stabi- 
lisce un equilibrio che regola ti compor- 
tamento del sistema immunitario. 

Le idee di Jerne hanno dato origine a 
molti esperimenti e i risultati che confer- 
mano la teoria della rete sono in conti- 
nuo aumento. Molti ricercatori hanno ri- 
scontrato che l'immunizzazione con un 
epitopo determina la produzione di an- 
ticorpi complementari all'epitopo stes- 
so, seguita poi dalla produzione dì anti- 
corpi anti-idiotipici che imitano la for- 
ma dellepitopo. Yoram Shechter. Ruth 
Maron, Dana Elias e io effettuammo 
questo tipo di esperimenti sui topi. Im- 
piegammo un epitopo dell'insulina e ot- 
tenemmo un anticorpo anti-idiotipico 
che assomigliava alia parte specifica del- 
la molecola di insulina. { 1 n effetti , abbia- 
mo recentemente trovato anticorpi ami- 
-ìdiotipici che imitano l'insulina nel san- 
gue dì persone sofferenti della forma au- 
toimmune del diabete, Perché esistano 
questi anticorpi è ancora un mistero.) A 
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Un vaccino contro Pautoim munita è stalo sviluppato dall'equipe 
dell'autore. A tre gruppi di ratti venne inoculata una sospensione 
di Mycabacterìum tuberculasisi tutti i gruppi svilupparono l'artrite 
ausiliaria. Cellule autoimmuni prelevate dai linfonodi di un gruppo 



ià) furono sottoposte a un trattamento per aumentarne gli elTetti 
imnttutogenici e quindi iniettate nei topi del secondo gruppo \b). 
Dopo P inoculazione il gruppo vaccinato ebbe una remissione della 
malattia, mentre il gruppo non trattato (ci sviluppò artrite cronica. 
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livello più pratico, si spera che gli anti- 
corpi anti-idiotipici possano essere usati 
per la preparazione di vaccini: Tanti- 
-idiotipo imita la forma dell'epitopo del 
microrganismo (inducendo così rimmu- 
nità),ma è innocuo. 

Se il riconoscimento del proprio attra- 
verso la formazione di recettori anti- 
-idiotipiei è fondamentale per il sistema 
immunitario, che cosa differenzia il nor- 
male autorieonosrimento dalla malattia 
autoimmune? Gli immunologi che ac- 
cettano le idee di Jerne propongono che 
un equilibrio fra i recettori idiotipici e gli 
anti-idiotipici fornisca in qualche modo 
una tolleranza agli auto-epitopi e pre- 
venga l'insorgenza di malattie autoim- 
muni. L'autoriconosci mento dannoso, 
essi ipotizzano, e controllato dalle ma- 
glie della rete e non semplicemente dalla 
presenza o dall'assenza di un antigene 
specifico. Sembra infatti che il sistema 
immunitario possa convivere con Tauto- 
immunttà e controllarla. Come ho già 
detto, i linfociti 7 in grado di provocare 
l'encefalomielite autoimmune possono 
persistere nei ratti clinicamente guariti, 
così come si osserva remissione dalla ma- 
lattia in pazienti affetti da febbre reuma- 



tica o da altre patologie autoimmuni. 
Sebbene il modello della rete offra 
un'interpretazione convincente dellau- 
toim munita, non è ancora stato dimo- 
strato in maniera definitiva. Tuttavia, 
anche senza una completa comprensio- 
ne teorica, sono stati fatti i primi passi 
concreti verso la prevenzione e il tratta- 
mento delle malattie autoimmuni. Di- 
sponendo di cloni di linfociti 7specifica- 
mente responsabili del l'encefalo mie lite 
autoimmune, dell'artrite ausiliaria e di 
altre malattie sperimentali, decidemmo 
di scoprire se potevano essere usati come 
«vaccini» contro F autoimmunità. 

TI primo passo fu quello di sottoporre a 
* radiazioni gamma la linea di cellule 7 
antì-proieina basica responsabile del- 
rencefalomielìte autoimmune. Le cellu- 
le così trattate persero la loro virulenza 
e non furono più in grado di indurre la 
malattia una volta iniettate nei ratti. Gli 
animali inoculati con queste cellule 7, 
tuttavìa, acquisivano una resistenza per- 
manente airencefalomielite: l'immuniz- 
zazione dei ratti con la proteina basica 
non scatenava più un attacco contro i 
tessuti del sistema nervoso centrale, I 
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Rappresentazione schematica del possibile meccanismo d'azione del vaccino contro l'ar- 
trite ausiliaria. Determinanti sono le cellule TA autoimmum virulente, con recettori per il 
proteoglicann, che sono prelevate da ratti affetti da artrite. La prepara/ione del vaccino 
implica r aggregazione dei recettori, un processo che aumenta la loro efficacia. Quando 
sono iniettati in altri ratti alletti dall'artrite ausiliaria, i recettori aggregati inducono la 
risposta delle cellule anti-idìotìpiche 74 e TH. Le cellule TU sono «soppressori * e possono 
inibire la proli frazione dei linfociti mi torninomi. Le cellule 74 sono helper e favoriscono 
la crescita delle cellule fi e /'; la loro funzione nei ratti vaccinati non è ancora compresa. 



ratti erano perfettamente in grado di ri- 
spondere ad ah ri antigeni e potevano an- 
che sviluppare l'artrite ausiliaria quando 
erano esposti agli antigeni di A/, tu ber- 
ctdosis. Avevamo quindi ottenuto un 
vaccino sperimentale immunizzando i 
ratti contro le cellule 7"» che possedevano 
recettori per la proteina basica. 

La vaccinazione con linfociti Ttx pre- 
sto applicala anche all'art rite ausiliaria. 
In collaborazione con Me ir Sinitzky tro- 
vammo che l'efficacia del «vaccino» po- 
teva essere aumentata considerevolmen- 
te aggregando in una massa i recettori 
dei linfociti 7; questo passo fu compiuto 
sia con metodi fisici (tramite pressione 
idrostatica) sia chimici (mediante agenti 
che formano legami crociati fra ì recet- 
tori della superficie cellulare). L'aggre- 
gazione rende palesemente i recettori 
molto più efficaci nel generare linfociti 
anti-idiotipici. Cosa ancor più sorpren- 
dente» il vaccino ha anche una funzione 
terapeutica: i ratti che avevano ricevuto 
linfociti 7 con legami crociati ottenuti da 
altri ratti malati giunsero velocemente a 
una guarigione definitiva della loro ma- 
lattia autoimmune. 

Non sì sa ancora esattamente come la 
vaccinazione con cellule 7 induca la re- 
sistenza al processo di autoimmunità, 
ma si stanno accumulando dati significa- 
tivi. I nostri lavori più recenti conferma- 
no che, in risposta alla vaccinazione, ap- 
paiono linfociti /"anti-idiotipici che rico- 
noscono specificamente i recettori delle 
cellule T responsabili della malattia. 1 
linfociti anti-idiotipici comprendono sia 
cellule con il marcatore 7 4 sia cellule 
con il marcatore 7 K. Le cellule 7 4 sono 
helper e le cellule 7 8 sono soppressori 
che inibiscono la crescita dei cloni di altri 
linfociti. Non sappiamo quale tipo sia re- 
sponsabile della resistenza alla malattia 
autoimmune. È ipotizzabile che i due 
gruppi lavorino di concerto per control- 
lare i linfociti che causano la malattia 
autoimmune. 

L'efficacia della vaccinazione con lin- 
fociti 7neirattivare linfociti in grado di 
modulare V autoimmunità è certamente 
compatibile con l'idea generale della re- 
te proposta da Jerne. Le nostre osserva- 
zioni, però, non confermano definitiva- 
mente il ruolo fisiologico della rete ipo- 
tizzato da Jerne; per ottenere questo 
scopo saranno necessarie molle altre ri- 
cerche. Tuttavia il lavoro svolto finora 
ha dimostrato che il confine fra il proprio 
e il mondo esterno non è definito come 
si pensava una volta, L'autortconosci- 
mento non e semplicemente una colpa 
punita da una malattia autoimmune, co- 
me Burnet e altri pensavano. Al contra- 
rio è fondamentale sia per la buona sa- 
lute, sia perla malattia. Il sistema immu- 
nitario è assai più complesso di quanto 
poteva sembrare quando gli immunologi 
ritenevano che fosse in grado di ricono- 
scere solo il mondo esterno. Le recenti 
conoscenze potranno forse contribuire 
realmente ad alleviare le sofferenze cau- 
sate dalle malattie autoimmuni. 



32 



Un modello astrofisico 
dei buchi neri 

Descrivendo questi enigmatici oggetti come membrane sferoidali di 
materiale conduttore è possibile raffigurarne intuitivamente le interazioni 
con la materia e i campi elettrici e magnetici in cui si trovano immersi 

di Richard H. Price e Kip S, Thorne 



E possi bile giungere a una com- 
prensione dei buchi neri in 
termini fisici semplici? E co- 
me si possono far rientrare questi corpi 
nati dalla relatività generale, che sono in 
grado di imprigionare la luce, curvare lo 



spazio e rallentare il tempo * nel catalogo 
degli oggetti astrofisici dal comporta- 
mento intuitivamente chiaro? Oggi si ri- 
tiene comunemente che i buchi neri esi- 
stano e abbiano un ruolo importante in 
astrofisica, in particolare come la proba- 




Un generatore elettrico da laboratorio e i buchi neri che si pensa alimentino i quasar, oggetti 
astronomici brillanti e lontani, presentano forse analogie. Questo semplice generatore e- 
strae energìa da una sfera metallica in rotazione fra i poli di un magnete. Il moto del metallo 
conduttore attraverso le linee del campo magnetico genera una differenza di potenziale tra 
i poli e l'equatore della sfera, 11 contatto elettrico sul Passe e all'equatore è dato da spazzo- 
le, mentre il circuito, che alimenta una lampada a incandescenza, è chiuso da Fili. GH un- 
tori, basandosi sul lavoro di Roger D. Blandford e Roman Znajek d el V Università di Cam- 
bridge, sostengono che un buco nero in un quasar sì possa considerare, analogamente, come 
una membrana rotante di materiale conduttore che interagisce con un campo magnetico. 



bile sorgente dì energia dei quasar, og- 
getti puntiformi, luminosi quanto di- 
stanti, che risplendono con l'intensità di 
un'intera galassia. Per comprendere sen- 
za difficoltà questo ruolo abbiamo ela- 
borato insieme ad alcuni colleglli un 
nuovo paradigma per i buchi neri, cioè 
un nuovo modo per immaginare, consi- 
derare e descrivere questi oggetti. Il pa- 
radigma li tratta, fin dove è possibile, 
come oggetti astrofisici normali» costi- 
tuiti da materia reale, Nella nostra de- 
scrizione un buco nero è una superficie 
sferica o ellissoidale schiacciata, costitui- 
ta da una sottile membrana conduttrice. 

Come entità teoriche i buchi neri van- 
tano una lunga storia. Due secoli fa il 
fisico inglese John Micheli e il matema- 
tico francese Pierre-Simon de Laplace 
proposero indipendentemente resisten- 
za di «corpi oscuri», oggetti astronomi- 
ci dotati di un'attrazione gravitazionale 
tanto forte che la luce non potesse sfug- 
girne. La previsione, basata sulla teoria 
corpuscolare delta luce di Newton e sulla 
sua descrizione della gravità in termini 
di azione a distanza, non ebbe però lun- 
ga vita. All'inizio del XIX secolo, infatti, 
la sperimentazione rivelò che la luce in 
realtà è costituita da onde e non dai cor- 
puscoli newtoniani, aprendo così la stra- 
da alla teoria ondulatoria della luce di 
James Clerk Maxwell. Laplace stesso, 
vedendo franare le fondamenta della sua 
ipotesi, la ritirò. 

Nel 1917, tuttavia, con l'introduzione 
delia relatività generale, la descrizione 
newtoniana della gravità fu soppiantata 
da quella di Einstein. I fisici si resero 
allora conto del fatto che le onde lumi- 
nose di Maxwell, pur non risentendo 
della forza di gravità descritta in termini 
classici, potevano subire l'azione dì quel- 
la relativistica. Le prime indicazioni os- 
servative di questo fenomeno si ebbero 
nel 1919 durante un'eclissL quando gli 
astronomi riscontrarono che la luce pro- 



veniente da stelle lontane che appaiono 
vicine al margine solare viene deviata, 
sia pure in misura leggerissima, dal Sole. 
Dalle equazioni della relatività generale 
era immediato dedurre che. immaginan- 
do di comprimere il Sole a dimensioni 
sempre più ridotte senza diminuirne la 
massa, la luce stellare che ne avesse sfio- 
rato la superficie sarebbe stata deflessa 
in misura progressivamente crescente; 
alla fine, per un valore del diametro del- 
l'astro pari a circa sei chilometri, tale lu- 
ce sarebbe stata imprigionata insieme al- 
le emissioni luminose provenienti dal 
Sole stesso. Il Sole diverrebbe allora 
un corpo oscuro simile, almeno superfi- 
cialmente, ai corpi oscuri di Micheli e 
Laplace, 

La struttura fisica dei corpi oscuri pre- 
visti dalla relatività generale è però pro- 
fondamente diversa da quella dei loro 
predecessori del XVHl secolo e straor- 
dinariamente più ricca. Questi oggetti 
non sono costituiti da materia, pur pos- 
sedendo una massa e potendo derivare 
dalia normale materia stellare tramite un 
processo di collasso gravitazionale. Una 
volta formatisi, essi sono costituiti di 
spazio-tempo curvo, avvolto su se stesso 
tanto strettamente da trattenere al pro- 
prio interno la luce, in una struttura che 
prima di Einstein non era possibile nep- 
pure immaginare. Nel 1968 John Archì- 
bald Wheeler della Princeton University 
coniò per questi oggetti il nome di bu- 
chi neri. 

Se ai fisici teorici erano occorsi più di 
411 anni per accettare i buchi neri come 
una previsione credibile della relatività 
generale, della quale valesse la pena di 
cercare una verìfica nell'universo, gli 
astronomi furono ancora più riluttanti. 
Fino alla metà degli anni sessanta mol- 
ti di loro consideravano l'universo un 
luogo tranquillo e ordinato nel quale 
quasi tutti i fenomeni erano noti e chiari, 
un ambiente nel quale non v'era posto 
per un oggetto stravagante come un bu- 
co nero, 

Nel 1%3, però, quest'opinione rice- 
vette un duro colpo dalla scoperta dei 
quasar. L'enorme quantità di energia 
che essi emettono comporta necessaria* 
mente l'esistenza di una massa gigante- 
sca che lì alimenti, ma le rapide fluttua- 
zioni dì luminosità inducono a ritenere 
che questa fonte centrale dì energia sia 
molto compatta. La combinazione di 
una grande massa e di piccole dimensio- 
ni presuppone l'esistenza di un campo 
gravitazionale molto intenso: i sospetti 
cominciarono a concentrarsi sui buchi 
neri. Poi, nel 1%7, venne la scoperta 
delle pulsar, oggetti che emettono im- 
pulsi di onde radio con una regolarità in 
apparenza inspiegabile. Entro un anno 
si capì che si trattava di stelle di neutroni 
in rotazione, oggetti di densità eccezio- 
nale nei quali una massa approssimati- 
vamente pari a quella del Sole è concen- 
trata in un volume del diametro di circa 
20 chilometri. Si tratta di un'estensione 
spaziale appena tre volte superiore a 



ORIZZONTE 
DEGÙ EVENTI 




V MEMBRANA 



L'immagine di un buco nero nel paradigma dello spazio-tempo curvo (a sinistrar è diversa 
da quella valida nel paradigma della membrana ia destra). Lo spazio -tempo curvo è una 
combinazione dello spazio e del tempo in un'entità quadridimensionale unificata meli' ili li- 
mi razione non compare una delle dimensioni del In spazio). I coni di luce rappresentano la 
propagazione attraverso lo spazio- tempo della luce emessa in punti specifici; le «lìnee uni- 
versali* (iti rosso) delineano la traiettoria delle particelle. Ogni particella dotata dì massa 
deve muoversi più lentamente della luce; pertanto, ì coni di luce che hanno origine in punti 
situati lungo la linea universale della particella contengono completamente la linea stessa. 
Lontano dal buco nero tutti i coni di luce si aprono verso Tatto, mentre nelle sue vicinanze 
sì inclinano verso l'interno perché l'attrazione gravitazionale del buco nero influenza la 
propagazione della luce. Una superfìcie verticale, l'orizzonte degli eventi, è tangente al 
margine esterno dei coni di luce: un fotone può spostarli su dì essa, muovendosi lungo la 
lìnea di tangenza, ma una particella dotata di massa deve attraversarla, cadendo nel buco 
nero. Nel paradigma della membrana l'immagine del buco nero è collocata nell'usuale 
spazio tridimensionale come una membrana sferoidale di diametro pari a quello dell'oriz- 
zonte degli eventi nello spazio-tempo curvo, schiacciata perché il buco nero ruota su se 
stesso. 1 fotoni (in blu\ possono restare sulla membrana, dove sono trascinati dalla ro- 
tazione: le particelle dotate di massa, invece, cadono nel buco nero attraverso la membrana. 



quella di un buco nero di pari massa: si 
riduca una stella di neutroni di tre vol- 
te, affermava la relatività generale sem- 
pre più vigorosamente, e si otterrà un 
buco nero. 

Negli anni successivi altri enigmi e al- 
tre sorprese si sono manifestati nei se- 
gnali rilevati da telescopi, antenne radio 
e altri rivelatori, a un ritmo così veloce 
da impedire agli astronomi di rinchiu- 
dersi nella sicurezza dei propri precon- 
cetti, l buchi neri generati dal collasso 
gravitazionale di una o più stelle sono 
ormai una delle possibilità che gli stu- 
diosi prendono abitualmente in conside- 
razione quando cercano di spiegare le 
proprie osservazioni. In particolare, per 
quanto riguarda i quasar, l'idea che il 
loro «primo mobile» sìa un buco nero 
con una massa pari ad almeno 100 milio- 
ni di volte quella del Sole è ormai quasi 
un dato scontato. 

Il ruolo dei buchi neri in astrofisica crea 
qualche imbarazzo dì cui si può com- 
prendere la natura rifacendosi al concet- 
to di paradigma introdotto da Thomas S . 
Kuhn. Questi, un fisico divenuto filoso- 



fo e storico della scienza, impiegò il vo- 
cabolo verso la metà degli anni sessanta 
per descrivere tutto l'insieme di stru- 
menti che una comunità di scienziati usa 
per studiare un determinato argomento. 
Tra i paradigmi delia fìsica teorica, per 
esempio, si devono annoverare le equa- 
zioni che esprimono le leggi fisiche ca- 
ratteristiche di tale disciplina, molti pro- 
blemi specìfici risolti tramite tali equa- 
zioni, ma anche - ed è ciò che più impor- 
ta ai fini dì questa discussione - un siste- 
ma di raffigurazioni e di diagrammi, cor- 
redato da un vocabolario adatto, che 
esprime parte degli aspetti matematici in 
maniera assai potente ed euristica. Que- 
ste raffigurazioni, questi diagrammi e 
questo vocabolario sono la base dell'in- 
tuizione fisica, la quale a sua volta per- 
mette i grandi balzi in avanti nella com- 
prensione di un problema che fanno pro- 
gredire rapidamente le frontiere della 
conoscenza. Naturalmente il giudice ul- 
timo resta la matematica, che sola può 
stabilire se le intuizioni sono giuste. 

Negli anni sessanta e settanta i fisici 
hanno sviluppato un paradigma dei bu- 
chi neri tanto elegante quanto potente: 
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Per comprendere remissione di energia di una pulsar, sì può immaginare che le linee del 
campo magnetico siano «congelate» nell'interno altamente conduttore di una stella di neu- 
troni in rotazione (asini s trai, l'oggetto compatto e incredibilmente denso che si trova al cen- 
tro della pulsar. Oltre un certo raggio i ciHndrù in colore) le linee di campo dovrebbero tur- 
binare nello spazio a velocita superiore a quella della luce; le particelle cariche che spira- 
leggi ano intorno alle linee di campo devono però muoversi più lentamente. Dì conseguenza, 
esse piegano ali* indietro le linee di campo (a destra, vista dati- atta) e scivolano su di esse 
verso l'esterno a velocità poco inferiore a quella della luce. La rotazione della stella gene- 
ra cosi un (lusso di plasma verso l'esterno, che a sua volta induce remissione di radiazione* 



quello dello spazio-tempo curvo, L'ap- 
parato matematico pertinente è quello 
della relatività generale, che descrive lo 
spazio e il tempo come un'unica entità 
quadridimensionale, e te sue raffigura- 
zioni caratteristiche sono i diagrammi 
spazio-temporali , che comprendono il 
tempo e due delle tre dimensioni spa- 
ziali. In questi schemi si dipanano le «li- 
nee universali», curve chelndividuano la 
traiettoria di particelle come i fotoni, i 
«pacchetti» elementari di luce, attraver- 
so lo spazio-tempo. 

In un diagramma spazio-temporale di 
questo tipo un buco nero è rappresenta- 
to da una superficie cilindrica, l'orizzon- 
te degli eventi . sulla q uale lo spazio-tem- 
po è curvato dall'intensa gravità, in mi- 
sura tale che i fotoni risultano imprigio- 
nati sulla superficie o al suo interno. L'o- 
rizzonte degli eventi costituisce un punto 
di non ritorno: i fotoni e qualsiasi altra 
particella possono cadere attraverso di 
esso nell'interno del buco nero ma nulla 
può uscirne. L'orizzonte tronca dunque 
ogni comunicazione tra il buco nero e il 
resto deiruniverso. 

Questi diagrammi e gli altri strumenti 
del paradigma dello spazio-tempo curvo 
hanno permesso di comprendere in ma- 
niera assai approfondita la natura fìsica 
dei buchi neri isolali, separati dall'influ- 
enza deiruniverso esterno. Ma questo 
risultato non era sufficiente per gli stu- 
diosi: per comprendere i buchi neri nella 
loro qualità di oggetti astrofisici, come 
fonte di energia di un quasar, per esem- 
pio, occorre capire come il buco nero 
interagisca con il gas e i campi magnetici 
che lo circondano. Purtroppo non è af- 
fatto facile studiare queste interazioni 
servendosi del paradigma dello spazio- 
-tempo curvo, che è fondamentalmente 



incompatibile con le immagini mentali 
sulle quali gli astrofisici basano la loro 
comprensione dei plasmi (gas caldi io- 
nizzati J magnetizzati. Tale paradigma è 
un concetto intrinseco al linguaggio che 
descrive un continuum quadridimensio- 
nale unificato, mentre le descrizioni dei 
plasmi magnetizzati, dal canto loro, so- 
no espresse nella lingua più familiare 
dello spazio tridimensionale, completa- 
mente separato dal tempo. 

Come hanno potuto allora i fisici teo- 
rici affrontare i buchi neri nel tenta- 
tivo di spiegare i quasar? Fin verso la fine 
degli anni settanta gli studiosi aggirava- 
no l'incompatibilità tra linguaggio e im- 
magini evitando di ricorrere al para- 
digma dello spazio-tempo curvo: invece 
di considerare la gravità alla stregua di 
una curvatura dello spazio-tempo torna- 
vano a rifarsi al paradigma newtoniano 
della gravità intesa come forza attratti- 
va. Dove la gravità è debole, come ac- 
cade a grande distanza dall'orizzonte 
degli eventi, le prevision» della teoria 
newtoniana e di quella relativistica coin- 
cidono con grande precisione, ma dove 
l'accordo si rompe, come avviene presso 
l'orizzonte, i teorici troncano artificiosa- 
mente i calcoli. 

I primi modelli di quasar facevano uso 
di questa impostazione per descrivere 
come Tacere sci mento di materia possa 
dare origine a una fonte di energia. Un 
buco nero in una regione di gas interstel- 
lare denso attirerà materia a causa del 
proprio intenso campo gravitazionale. Il 
flusso avrà simmetria sferica se il mo- 
mento angolare del gas è piccolo, ma si 
concentrerà in un disco nel caso più co- 
mune di materia in rotazione. Nel suo 
moto centripeto il gas verrà compresso e 



riscaldato e come ogni gas molto caldo 
emetterà radiazione sotto forma di onde 
radio, luce e raggi X, Per calcolare la 
quantità di energia emessa gli studiosi 
tenevano conto della radiazione prodot- 
ta in una regione che giungeva fin quasi 
al punto nel quale La gravità relativistica 
darebbe origine a un orizzonte degli 
eventi; qui però il calcolo veniva tronca- 
to de iure. 

Questa impostazione potrebbe sem- 
brare piuttosto rozza, ma gli errori cui 
dava luogo erano piccoli rispetto alle in- 
certezze sui processi fisici che si verifica- 
no nel gas caldo e turbolento durante la 
fase dì accrescimento. I tentativi (com- 
piuti dagli autori e da altri) di realizzare 
un modello del medesimo processo nel 
quadro del paradigma più preciso dello 
spazio-tempo curvo non sono stati con- 
fortati da un successo proporzionale alle 
fatiche compiute. Nella trattazione del- 
l'attrazione gravitazionale di un buco ne- 
ro, in conclusione, risultava possibile 
evitare le carenze astrofisiche del para- 
digma dello spazio-tempo curvo, 

Ma l'attrazione gravitazionale non è 
Tunica fonte di energia dei buchi neri, 
Come Roger Penrose dell'Università di 
Cambridge dimostrò nel 1969, infatti, un 
buco nero può immagazzinare quantità 
enormi di energia sotto forma di energia 
rotazionale, James M. Bardeen dell'U- 
niversità di Washington osservò subito 
dopo che nell'universo reale è probabile 
che i buchi neri ruotino su se stessi molto 
rapidamente: durante il collasso che la 
porta a formare un buco nero o ad accu- 
mularsi su uno già esistente, infatti, la 
materia, che inizialmente ruotava a ve- 
locità normale, turbinerà sempre più ve- 
locemente, inducendo nel buco nero una 
rapida rotazione. L'energia rotazionale 
dei buchi neri offriva quindi una possi- 
bilità alternativa davvero affascinante 
per spiegare come vengono alimentati i 
quasar. 

Le valutazioni numeriche indicavano 
nella rotazione una sorgente di energia 
particolarmente interessante dal punto 
di vista teorico. Un buco nero di massa 
data possiede una velocità di rotazione 
massima che non può superare: se la ma- 
teria che implode o si accumula ruota 
troppo rapidamente, le forze centrifu- 
ghe bilanciano l'attrazione gravitaziona- 
le e impediscono alla materia di cadere 
sul buco nero e accrescerne vieppiù la 
velocità di rotazione, La maggior parte 
dei buchi neri probabilmente ruota a una 
velocità molto vicina a quella massima 
possibile, una circostanza che permette 
di stimare la quantità di energia accumu- 
lata nella rotazione. L'energia rotazio- 
nale di un buco nero con una massa pa- 
ri a 100 milioni di masse solari (circa 
3 x I0 JH chilowattora) sarebbe proprio 
quella necessaria per conservare la lumi- 
nosità osservata di un tipico quasar per 
tutto l'arco della sua esistenza stimata, 
che può arrivare a vari miliardi di anni, 

Fino al 1977, peraltro, nessuno era 
stato in grado di trovare un meccanismo 



credibile dal punto di vista astrofisi- 
co per «estrarle» dal buco nero questa 
energia rotazionale. L'immagine classi- 
ca di questi oggetti non offriva il minimo 
elemento per escogitarne uno: nella fìsi- 
ca newtoniana, infatti, un campo gravi- 
tazionale si comporta esattamente allo 
stesso modo quando la sua sorgente è in 
rotazione e quando è ferma. Esiste una 
componente del campo indotta dalla ro- 
tazione che è un fenomeno puramente 
relativistico e non si può simulare in al- 
cun modo con la teoria gravitazionale 
classica. 

Ma la ricerca dì un meccanismo di 
estrazione è continuata, e nel 1977 Ro- 
ger D< Blandford di Cambridge e il suo 
allievo Roman Znajek sono riusciti a di- 
mostrare, con una formulazione mate- 
matica di tipo relativistico, che i cam- 
pi magnetici le cui linee attraversano l'o- 
rizzonte degli eventi di un buco nero 
possono estrarne l'energia rotazionale. 
Analizzando il problema dal punto di vi- 
sta matematico, ci siamo trovati d'accor- 
do con loro, poiché questo aspetto della 
trattazione era chiaro, ma il quadro fisi- 
co intuitivo ci sembrava confuso: ci man- 
cavano immagini e terminologie sempli- 
ci per descrivere l'interazione tra il buco 
nero in rotazione e il campo magnetico. 

Sono stati i nostri sforzi per giungere a 
una comprensione di carattere intui- 
tivo del processo descritto da Blandford 
e Znajek a portarci a formulare il para- 
digma della membrana. La strategia è 
consistita nella traduzione della descri- 
zione matematica relativistica dei buchi 
neri nel linguaggio dello spazio tridimen- 
sionale che viene impiegato per i plasmi 
magnetizzati e nella realizzazione di un 
nuovo sistema di diagrammi e immagini 
di buchi neri da affiancare a tale linguag- 
gio. A intraprendere la traduzione, all'i- 
nizio degli anni ottanta, è stato un grup- 
po di ricercatori riuniti, all'epoca, pres- 
so il California Instrtute of Technology. 
e oggi dispersi in tutti gli Stati L ! niti 
e in Europa. Tra i membri della Caìtech 
Paradigm Society, come l'associ azione si 
era autodefinita, vi erano Douglas A, 
Mac Donald, Wai Mo Suen, lan H, Red- 
mount, Ronald J. Crowley, Xiao-He 
Zhang. Wojciech H. Zurek e noi. 

Il paradigma della membrana cerca di 
trattare un buco nero come un oggetto 
tridimensionale semplice, non troppo 
diverso dal suo parente più stretto, la 
stella di neutroni. Una stella dì neutroni 
in rotazione fornisce energia a una pul- 
sar tramite i campi magnetici. La descri- 
zione standard del meccanismo delle 
pulsar ci forniva un modello del tipo di 
rappresentazione che speravamo di met* 
tere a punto per comprendere i fenome- 
ni di estrazione di energia che avvengo- 
no nei quasar e quindi merita qualche 
cenno di richiamo in questa sede, 

A onta del nome che porta, una stella 
dì neutroni, formatasi nei collasso del 
nucleo di una stella di grande massa, 
contiene non solo neutroni, bensì anche 



protoni ed elettroni, che la rendono un 
oggetto dotato di elevata conduttività, se 
non addirittura di superconduttività. In 
una stella di neutroni le correnti elettri- 
che si mantengono pressoché indefinita- 
mente, e così pure i campi magnetici che 
queste generano. In un linguaggio op- 
portunamente figurato - paradigmatico - 
si dice che questi campi magnetici so- 
no «congelati» nel materiale altamente 
conduttore. 

La stella di neutroni , quindi, somiglia 
a un magnete permanente: si può imma- 
ginare che le sue linee di campo magne- 
tico emergano dalla regione circostante 
al polo nord e si estendano ad arco nello 
spazio per rientrare nella stella presso il 
polo sud. Questo magnete astrofisico 
ruota su se stesso. Le stelle progenitrici 
di quelle di neutroni presentano sempre 
un moto di rotazione, per quanto lento 
possa essere, e il collasso dal quale sì 



forma la stella di neutroni accelera que- 
sta rotazione. Quindi sì prevede che la 
maggior parte delle stelle di neutroni, 
alla nascita, ruotino molto rapidamente, 
con periodi compresi tra un secondo e 
un millesimo di secondo. Ma poiché il 
campo magnetico dì questi oggetti è con- 
gelato nel loro interno conduttore, an- 
che le linee di campo devono ruotare. 

Dall'immagine mentale delle linee di 
campo si ricava una conseguenza impor- 
tante della rotazione: anche se la stella 
di neutroni ruota lentamente, a una di- 
stanza abbastanza grande da essa queste 
linee immaginarie dovrebbero turbinare 
nello spazio a velocità superiore a quella 
della luce. Le particelle cariche che co- 
stituiscono il plasma nelle vicinanze del- 
la stella di neutroni sono congelate sulle 
linee di campo proprio come queste so- 
no bloccate nell'interno della stella, ma, 
non potendo muoversi più velocemente 
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L'orizzonte degli eventi di un buco nero influenza lo spazio e il tempo: qui si vede ciò che 
avviene agli orologi di osservatori posti a varie distanze dall' orizzonte ne ir arco di un'ora 
di tempo «universale» l il tempo misurato molto lontano dal buco nero). Gli orologi, dap- 
prima sincronizzati (/). indicano alla fine ore diverse (2K Infatti, a causa della dilatazione 
gravitazionale del tempo gli orologi battono tanto più lentamente rispetto al tempo univer- 
sale quanto più sono vicini all'orizzonte degli eventi: la lancetta dell'orologio appena fuori 
dell'orizzonte non si è spostata affatto. Visti da lontano Uh gli osservatori {frecce) esibi- 
scono comportamenti diversi a seconda della distanza dal buco nero in rotazione. L'osser- 
vatore appena a IV estemo dell'orizzonte gira in sincronia con la rotazione del buco nero, 
mentre gli osservatori lontani orbitano più lentamente. Ogni osserv atore è in quiete rispet- 
to allo «spazio assoluto», ma lo spazio stesso è trascinato dalla rotazione del buco nero. 
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ORIZZONTE ALLARGATO 




Nel paradigma della membrana si ammette che il confine del buco nero sia L'orizzonte 
allargato, una superfìcie immaginaria che si trova immediatamente ai di fuori dell'oriz- 
zonte reale. Quest'ultimo non può essere studiato nel paradigma perché non vi si può 
collocare alcun osservatore ma ieri a te. Tra l'orizzonte allargalo e quello vero esiste un 
addensamento di materia e campi che si sono depositati sul buco nero fin dall'e- 
podi della sua formazione; a causa della dilatazione relativistica del tempo il materiale che 
si avvicina all'orizzonte degli eventi cade sempre più lentamente (dal punto di vista di un 
osservatore lontano) e non riesce mai a penetrare veramente all'interno del huco nero. Que- 
sti «sedimenti», irrilevanti per i processi astrofisici, sono nascosti dall'orizzonte allargato. 



della luce, sì oppongono alla rotazione 
delle linee di campo flettendole airindte- 
tro e scivolando lungo di esse a velocità 
poco inferiore a quella della luce. In que- 
sto modo le linee di campo fungono da 
leve che trasferiscono l'energia rotazio- 
nale della stella al plasma in moto verso 
lesterno. 

Le esatte modalità di trasformazione 
di questa energia in emissioni radio a im- 
pulsi e in altri fenomeni tipici delle pul- 
sar sono complesse e fuori luogo in que- 
sta sede, li concetto fondamentale è che 
è possibile farsi una buona idea genera- 
le della natura delle pulsar e della loro 
influenza sull'ambiente circostante me- 
diante semplici ausili intuitivi (le linee di 
campo magnetico) e regole pratiche em- 
piriche (il congelamento delle linee di 
forza nei conduttori). È di strumenti 
concettuali simili che avremmo voluto 
disporre per capire in che modo un cam- 
po magnetico possa estrarle l'energia ro- 
tazionale di un buco nero. 

TI nostro primo impegno è stato di 
A «estrarre» i buchi neri dallo spazio- 
-tempo quadridimensionale per descri- 
verli nello spazio tridimensionale, mos- 
sa necessaria non solo per rendere più 
facile la raffigurazione di questi ogget- 
ti ma anche perché nello spazio-tempo 
quadridimensionale i campi magnetici 
non esistono come entità a sé: essi per- 



dono La loro identità autonoma e si fon- 
dono con i campi elettrici in un'unico 
campo elettromagnetico unificato dal- 
l'effetto devastante sulla normale intui- 
zione fisica. Per scindere questo campo 
unificato in un campo elettrico e uno ma- 
gnetico distinti siamo stati costretti a 
ridefinire uno spazio tridimensionale, 
coerente però con la formulazione ma- 
tematica dello spazio-tempo unificato. 

Per far ciò ci occorreva un sistema di 
osservatori. Un osservatore, secondo le 
teorie di Einstein, può essere considera- 
to come un ente munito di una piccola 
intelaiatura di regoli allineati e di una 
serie di orologi sincronizzati per contras- 
segnare la posizione degli eventi e misu- 
rare velocità, accelerazioni e cosi via. La 
teoria della relatività afferma che due 
osservatori collocati nello stesso pun- 
to che si trovino in molo l'uno rispet- 
to all'altro misurano valori differenti di 
numerose grandezze fisiche. Forse più 
traumatizzante è l'affermazione secondo 
la quale questi osservatori saranno in di- 
saccordo sulla definizione stessa di spa- 
zio tridimensionale, cioè su quali punti 
dello spazio-tempo esistano contempo- 
raneamente (ovvero quali siano i punti 
che costituiscono lo spazio tridimensio- 
nale in quel momento). 

Lo spazio tridimensionale, e con esso 
un campo magnetico indipendente, si 
può definire qui ndi solo nei termini dì un 



osservatore specifico. Nel contesto del 
paradigma della membrana si riesce a 
ottenere un campo magnetico indipen- 
dente (e la possibilità di immaginare li- 
nee di campo magnetico intorno a un 
buco nero) scegliendo un osservatore 
ben determinato in ciascuna regione del- 
lo spazio- tempo. Il risultato di Tale scelta 
è una famiglia di osservatori ciascuno dei 
quali sì ritaglia una «fetta» tridimensio- 
nale dello spazio-tempo e quindi defini- 
sce quale parte del campo elettromagne- 
tico sia elettrica e quale sia magnetica* 
A questi osservatori diamo il nome di 
fido, od osservatori fiduciari (fiducial 
observers). è dal loro punto dì vista che 
studiamo ìa fisica nei pressi del buco ne- 
ro. Una volta scelti i nostri FIDO si 
può cominciare a parlare di buchi neri 
nel linguaggio tridimensionale che ci è 
familiare, 

Pe r con fé ri re a I p a rad i gm a de 1 la mem- 
brana semplicità e potenza esplicativa 
insieme bisogna scegliere gli osservatori 
secondo alcune regole matematiche ri- 
gorose; si dà il caso che queste regole 
risultino perfettamente naturali una vol- 
ta tradotte in parole e immagini: ciascun 
fido deve restare sempre alla stessa di- 
stanza dal buco nero e alla stessa latitu- 
dine rispetto al suo asse di rotazione. Gli 
osservatori posseggono inoltre uno stato 
di moto orbitale ben preciso: si trovano 
tutti, in un senso molto particolare, in 
quiete nello spazio tridimensionale, 

«In quiete» significa che ciascun osser- 
vatore, a qualunque distanza dal buco 
nero, risulla immobile rispetto alle stelle 
lontane? Tutf altro: un campo gravita- 
zionale in rotazione rimorchia con sé lo 
«spazio assoluto». Nelle vicinanze della 
Terra l'effetto previsto è assai piccolo, 
ma presso un buco nero in rotazione ri- 
sulta sconvolgente: il buco nero trascina 
nel proprio moto lo spazio, e con esso gli 
osservatori, come farebbe con il miele 
una palla che vi ruotasse dentro. In que- 
sta analogia i fido sono in quiete rispet- 
to al miele ( lo spazio assoluto) ma questo 
ruota rispetto alle pareti della cucina (le 
stelle lontane). Vicino al l'orizzonte degli 
eventi, gli osservatori e lo spazio in cui 
si trovano ruotano quasi alla stessa velo- 
cità del buco nero stesso (un giro com- 
pleto ogni 90 minuti per un buco nero di 
UX) milioni di masse solari in rapida ro- 
tazione), mentre lontano dall'orizzonte 
risultano quasi fermi rispetto alle stelle 
lontane, 

Questi discorsi sulle velocità di rota- 
zione tendono a far pensare che esista un 
campione universale di tempo. Ma, per 
un osservatore che guardi da lontano, gli 
orologi dei fido sembrano battere a rit- 
mi diversi, tanto più lentamente quanto 
più essi si trovano vicini all'orizzonte: 
gli orologi appartenenti a osservatori ar- 
bitrariamente vicini ali orizzonte batto- 
no con lentezza arbitrariamente grande. 
Questo fenomeno, la dilatazione gravi- 
tazionale (relativistica) del tempo, si ve- 
rifica anche nel campo gravitazionale 
terrestre, ma in misura mìnima; la diffe- 



renza tra La velocità di un orologio sulla 
Terra e quella di uno che si trovi su un 
satellite geosincrono è di una parte su un 
miliardo! 

Il tempo segnato dall'orologio di uno 
specifico osservatore può essere utiliz- 
zato per descrivere le condizioni fisiche 
in quel punto, ma per permettere al pa- 
radigma della membrana di affrontare 
processi fisici su grande scala che inte- 
ressano una vasta regione dello spazio 
dobbiamo definire un secondo tipo di 
tempo. Supponiamo che in ogni punto si 
trovi un orologio che abbia un istante di 
avvio e un battito regolati in modo tale 
che gli orologi vicini all'orizzonte re- 
stino sincronizzati con quelli più lontani 
nonostante l'intenso campo gravitalo* 
naie. Questi orologi appositamente re- 
golati definiscono allora un «tempo uni- 
\ er&ak* che trascorre alla stessa velocità 
ovunque, analogamente a quello accet- 
tato dalla fisica classica e dalla nostra 
intuizione (che non è relativistica). 

La famiglia dei fido è afflitta da un 
' grave problema: questi osservatori 
non possono assolutamente trovarsi sul- 
rorizzoiue degli eventi o al suo interno. 
Sull'orizzonte il campo gravitazionale è 
tanto forte che solo enti che sì muovano 
alla velocità della luce, come i fotoni* 
possono restarvi, I fido invece, essendo 
osservatori materiali, devono muoversi 
più lentamente della luce. Se venisse a 
trovarsi sull'orizzonte degli eventi o al 
suo interno, un osservatore cadrebbe 
verso il centro dei buco nero; la sua di- 
stanza dall'orizzonte dovrebbe cioè va- 
riare, costringendolo a violare le regole 
stabilite sopra per la scelta degli osser- 
vatori fiduciari. Data l'impossibilità di 
collocare un fido sull'orizzonte, lo spa- 
zio assoluto del paradigma della mem- 
brana deve fermarsi subito prima. 

Questa limitazione risulta meno fasti- 
diosa se si esaminano le condizioni fisi- 
che a una distanza arbitrariamente pic- 
cola dall'orizzonte degli eventi. Dal pun- 
to di vista di un osservatore lontano, gli 
orologi battono sempre più lentamente 
via via che vengono a trovarsi più vicini 
all'orizzonte degli eventi; di conseguen- 
za, qualsiasi processo fisico in questa re- 
gione rallenta fino a velocità infinitesi- 
mali . Lasciando cadere una biglia nel bu- 
co e facendo misurare il tempo di caduta 
da un fido lontano, per esempio, si os- 
serva che essa all'inizio cade rapidamen- 
te ma poi, avvicinandosi all'orizzonte, 
rallenta, Alla fine rimane «appiccicata» 
all'orizzonte , spostandosi verso l'interno 
a una velocità che si smorza esponenzial- 
mente, ma orbitando intorno al buco ne* 
ro in maniera solidale alla rotazione dì 
quest'ultimo. 

Dal punto di vista dì un fido sospeso 
nelle vicinanze deirorizzonte degli even- 
ti, invece, la biglia che cade viene acce- 
lerata fin quasi alla velocità della luce e 
subisce la «contrazione di Fitzgerald-Lo- 
rentz» che si verifica in tutti gli oggetti in 
moto a velocità relativistica. L'osserva- 



CAMPO ELETTRICO 



CAMPO MAGNETICO 




CARICHE IN ARRIVO 



Nel paradigma della membrana, sull'orizzonte allargato si sviluppano cariche e correnti su- 
perficiali, proprio come su una membrana di materiale conduttore. Al pari di questa, la 
membrana del paradigma reagisce a un campo elettrico a essa perpendicolare generando 
una carica superficiale, mentre produce una corrente superficiale (ài blu) in risposta a un 
campo magnetico parallelo {in alto). Densità di carica e quantità di corrente sono esatta- 
mente sufficienti a schermare l'interno della membrana dai campi esterni. Si immagina che 
le particelle cariche che cadono verso il buco nero ( in tasso} si accumulino sulla membrana; 
la carica si conserva ed è ridistribuita su tutta la membrana dalle correnti superficiali. 




La membrana possiede una resistività elettrica, come la maggior parte dei materiali con- 
duttori: il suo valore specifico, 577 ohm, indica che occorrerebbero 577 volt per indurre 
una corrente di un ampere in un quadrato di lato unitario sulla membrana. Questo valore, 
relativamente elevalo* corrisponde alla resistività di un materiale capace di assorbire 
completamente tutti i segnali elettromagnetici incìdenti. Il materiale della membrana ri- 
produce cosi la capacità deirorizzonte degli eventi di assorbire tutta la radiazione. 
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Un esperimento concettuale in cui un buco nero attraversa un in- 
tenso campo magnetico costituisce una verifica del paradigma della 
membrana. Secondo il paradigma* l'orizzonte allargato si compor- 
ta come una sfera conduttrice con una resistività superficiale di 377 
ohm tu sinistra}, Le linee del campo magnetico che scivolano attra- 
verso la sfera dovrebbero indurre correnti parassite superficiali e 
subire una leggera distorsione; contemporaneamente la sfera risen- 



tirebbe di una modesta resistenza meccanica* Guardando air in ter- 
no dell'orizzonte allargata la destra) si vede che le linee del campo 
in effetti non attraversano l'orizzonte degli eventi, ma si avvolgono 
intorno a esso e si distaccano in forma di cappi. Queste complica- 
zioni, nascoste dall'orizzonte allargato (che nella realtà è molto più 
vicino a quello vero di quanto appaia in figura), non hanno alcuna 
rilevanza ai fini del comportamento astrofisico del buco nero. 



tore vede la biglia assottigliarsi fino a 
uno spessore arbitrariamente piccolo nel 
momento in cui questa lo oltrepassa ca- 
dendo verso il buco nero. {Si noti che, 
dal punto di vista di un terzo osservatore 
che cada nel buco assieme alla biglia, 
questa attraversa l'orizzonte degli eventi 
senza rallentare né contrarsi: tale è la 
stranezza dello spazio e del tempo nella 
re \ al ivi tà gè n er ale ! J 

In questo modo, secondo il paradigma 
della membrana basato sui FIDO, l'oriz- 
zonte si copre di vestigia del passato, che 
si accumulano in strati di spessore in- 
finitesimale come sedimenti sul fondo 
de) mare. Questa struttura stratificata, 
condannata a sprofondare con un rallen- 
tamento esponenziale verso l'orizzonte 
degli eventi, non ha nulla a che fare con 
il resto dell'universo. Poiché il para- 
digma della membrana è progettato per 
risultare intuitivo da un punto di vista 
astrofisico, la sua inadeguatezza a forni- 
re un'idea dei processi che si svolgono 
sull'orizzonte o al suo interno non costi- 
tuisce uno svantaggio. In effetti, nel pa- 
radigma della membrana questi fenome- 
ni vengono, per così dire, spazzati sotto 
il tappeto, costruendo un nuovo orizzon- 
te, un «orizzonte allargato» {metched 
horizon) immediatamente al di fuori di 
quello vero e ignorando qualsiasi cosa 
avvenga entro quest'ultimo. 

per poter tralasciare lo studio della 
A materia e dei campi all'interno del- 
l'orizzonte allargato, l'influenza del bu- 
co nero sul suo ambiente deve venire 
espressa in funzione di questa nuova su- 
perfìcie; più specificamente, l'influenza 



reciproca tra campo elettrico e campo 
magnetico osservati dai FIDO sull'oriz- 
zonte allargalo deve riprodurre 1 effetto 
dell'orizzonte reale sul campo elettro- 
magnetico, un effetto già dedotto dal 
vecchio paradigma dello spazio-tempo 
curvo, Quindi, definiamo le proprietà 
dell'orizzonte allargato del nuovo para- 
digma in modo che questo influenzi i 
campi misurati dagli osservatori in ma- 
niera coerente con le previsioni della 
teoria deìlo spazio-tempo curvo. 

Nel 1978, Znajek e Thibaut Damour 
dell'Università di Parigi hanno dimo- 
strato, indipendentemente l'uno dall'al- 
tro, che esiste una somiglianza tra le 
equazioni che descrivono il campo elet- 
tromagnetico sull'orizzonte degli eventi 
e quelle che coìlegano campo elettrico e 
campo magnetico nei materiali condut- 
tori. Nel paradigma della membrana noi 
sfruttiamo proprio questa somiglianza: 
trattiamo l'orizzonte allargato come una 
membrana sferica o schiacciata ai poli 
(se il buco nero sta ruotando su se stesso) 
di materiale conduttore* 

Come qualsiasi altro conduttore, in ri- 
sposta a un campo elettrico esterno per- 
pendicolare la membrana costituita dal- 
l'orizzonte allargato genera una carica 
superficiale, esattamente con la distribu- 
zione e la concentrazione di carica ne- 
cessarie a troncare le linee di forza del 
campo elettrico perpendicolare e impe- 
dire loro dì penetrare al suo interno. 
Questo effetto di schermatura è in accor- 
do con il teorema di Gauss, il quale af- 
ferma che le linee di campo elettrico pos- 
sono avere inizio o fine solo su cariche 
elettriche. La membrana è anche sede di 



correnti superficiali quando si trova sot- 
to l'azione di un campo magnetico a essa 
parallelo, in accordo con la legge di Am- 
père che esprime la relazione tra campi 
magnetici e correnti elettriche. La cor- 
rente superficiale nella membrana pos- 
siede esattamente il valore richiesto per 
schermare l'interno dal campo magneti- 
co parallelo. 

La descrizione del campo elettroma- 
gnetico sull'orizzonte degli eventi of- 
ferta dalla relatività generale si espri- 
me quindi in maniera semplice quanto 
splendida in termini di cariche e correnti 
sulla membrana. Un aspetto della de- 
scrizione viene soddisfatto ammettendo 
che sulla membrana sia valido il princi- 
pio di conservazione della carica elettri- 
ca. Ogni volta che nei buco nero cadono 
cariche vere, portate per esempio da 
elettroni o positroni, sì può conside- 
rare il fenomeno come una trasforma- 
zione di queste cariche in carica superfi- 
ciale della membrana nel momento in 
cui incidono sull'orizzonte allargato; le 
cariche si muovono poi da un punto al- 
l'altro della membrana sotto forma di 
correnti superficiali. Da questo punto di 
vista non si crea né si distrugge carica: la 
somma della carica vera nell'ambiente 
esterno ai buco nero e di quella fittizia, 
ma di grandissimo valore intuitivo, accu- 
mulata sulla membrana resta costante. 

Un secondo aspetto della descrizione 
assume la forma di un'ipotesi altrettanto 
semplice, una variante della legge di 
Ohm, che collega le correnti ai campi 
elettrici che le generano. Quasi tutti i 
conduttori oppongono una certa resi- 
stenza al flusso della corrente; nel caso 



di uno strato sottile di materiale condut- 
tore la resistenza è espressa con una 
grandezza delta resistività superficiale. 
La formulazione matematica della rela- 
mità generale, tradotta nel paradigma 
della membrana, indica per la resistività 
superficiale della membrana un valore 
ben preciso, pari a 377 ohm. In altre pa- 
role, per indurre una corrente di un am- 
pere in un'area quadrata di lato unitario 
di materiale della membrana occorre* 
rebbe un campo elettrico di 377 volt. Si 
tratta di una resistività mollo elevata in 
confronto, per esempio, a quella del ra- 
me (una lastrina di rame di un millimetro 
di spessore ha una resistività superficiale 
di 0,000018 ohm) e assume un significato 
ben preciso: è la resistività superficiale 
di un assorbitore perfetto di radiazione 
elettromagnetica. La resistività di 377 
ohm è la manifestazione nel paradigma 
della membrana del fatto che la radia- 
zione può solo entrare nel buco nero e 
non uscirne. 

In un contesto astrofisico il problema 
principale non è però quello dell'inte- 
razione tra un buco nero e la radiazione 
(costituita da campi elettromagnetici in 
oscillazione assai rapida), quanto quello 
dell'interazione con campi magnetici su 
grande scala, che variano in maniera re- 
lativamente lenta. Per renderci conto di 
come la descrizione del buco nero in ter- 
mini di membrana conduttrice rappre- 
senti un aiuto nel raffigurarsi interazioni 
di questo tipo, si consideri un problema 
ideale molto semplice. Da qualche par- 
te, in una galassia mollo lontana, esiste 
un campo magnetico assai intenso, come 
quello nel traferro di un magnete da la- 
boratorio. Un buco nero penetra in que- 
sto campo lungo una traiettoria perpen- 
dicolare alle linee del campo: qual è l'in- 
fluenza del buco nero sul campo, e quel- 
La del campo sul moto del buco nero? 

Il paradigma della membrana induce 
a ritenere che il buco nero interagisca 
con il campo in maniera approssimativa- 
mente uguale a quella di una membrana 
sferoidale di materiale conduttore aven- 
te lo stesso diametro dell'orizzonte e una 
resistività superficiale dì 377 ohm, In 
teoria, quando una superficie conduttri- 
ce penetra in un campo magnetico le cor- 
rem i superficiali (correnti parassite) che 
ne vengono indotte forniscono una nuo- 
va componente del campo magnetico, e 
quindi distorcono le linee di campo ori- 
ginali- Contemporaneamente il campo 
esterno esercita una forza sulle corren- 
ti indotte, rallentando il passaggio del 
conduttore. 

Il paradigma della membrana fornisce 
pertanto un'immagine nella quale le li- 
nee del campo vengono leggermente di- 
storte nel loro scorrere sull'orizzonte 
allargato, mentre al contempo il buco 
nero subisce un piccolo effetto di resi* 
stenza meccanica, di cui si può calcolare 
il valore preciso risolvendo le equazioni 
del paradigma. Vale la pena di sottoli- 
neare che la formulazione matematica 



del paradigma dello spazio-tempo curvo 
fornisce il medesimo risultato. Il vantag- 
gio del paradigma della membrana è che 
l'immagine che ne deriva è ovvia e intui- 
tiva e dà una sensazione della natura e 
dell'entità della distorsione e della resi* 



stenza meccanica prima ancora di por 
mano ai calcoli. 

Ciò avviene in parte perchè il nuovo 
paradigma nasconde i particolari non si- 
gnificativi. Accantonando per un attimo 
la membrana per sbirciare oltre l'oriz- 






Sull'orizzonte allargalo di un buco nero al centro di un quasar potrebbe formarsi un campo 
magnetico ordinato. Il buco nero è circondato da un disco di accrescimento a forma di ciam- 
bella costituito da gas ionizzato ad alta temperatura Un aitai* Quando una bolla di plasma 
proveniente dal margine interno del disco attraversa l'orizzonte allargalo </* 2), trascina 
con sé un groviglio caotico di lìnee di campo magnetico {in viola), Il campo magnetico cao- 
tico, mentre affonda, genera correnti parassite i \ frecce) che dissipano l'energia dei grovigli 
fluendo attraverso la membrana ad alta resistività [3). Solo le linee ordinate che si esten- 
dono oltre il buco nero si conservano, unendosi ad altre depositatesi in precedenza {4ì, 
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zonte allargato* si scopre che le linee di 
campo, a causa della dilatazione relati- 
vistica del tempo, non attraversano mai 
1 orizzonte vero, ma si avvolgono intor- 
no al buco nero e infine si separano in 
cappi che si contraggono cadendo verso 
l'orizzonte* Queste linee avvolte stretta- 
mente sono un esempio dei resti stratifi- 
cati del passato ricoperti dall'orizzonte 
allargato. L'unico aspetto significativo 



dal punto di vista astrofisico, e l'unico 
visìbile all'esterno dell'orizzonte allar- 
gato, è la leggera distorsione delle linee 
di campo, 

Come può il paradigma della membra- 
na aiutarci a capire l'interazione as- 
sai più complessa tra un buco nero in 
rotazione e un campo magnetico, dalla 
quale forse i quasar traggono la propria 




Un buco nero in rotazione potrebbe Tornire energia a un quasar Tacendo turbinare le linee 
di campo magnetico che attraversano l'orizzonto allargato. Il plasma congelalo alk- linee 
dì campo, lontano dal buco nero, le rallenta e deforma il campo stesso. Il meccanismo 
mediante il quale le linee trasferiscono l'energia rotazionale del buco nero al plasma lontano 
può essere considerato come un gigantesco circuito a corrente continua. 11 campo magnetico 
rotante induce un'enorme differenza di potenziale tra i poli e l'equatore dell'orizzonte 
allargato. La corrente [in rosso) va dai poli all'equatore e poi scorre verso l'esterno lungo 
le linee di campo fino a grande distanza; qui viene trasferita per mezzo del plasma alle 
linee di camp» che hanno origine ai poli e rifluisce verso il buco nero. Durante questo 
processo, la corrente deposita la propria energìa nel plasma e lo accelera verso l'esterno. 
Questo meccanismo, ipotetico ma plausibile, potrebbe spiegare la grande luminosità dei 
quasar e la formazione dei getti di gas che in molti casi si vedono uscire dal loro centro. 



energia? I) paradigma evidenzia come i 
buchi neri non possano conservare un 
proprio campo magnetico, come accade 
invece per le stelle di neutroni magnetiz- 
zate che danno origine a Ile pu Isa r . 1 1 flus- 
so dì corrente all'interno di una stella di 
neutroni, che non incontra quasi resi- 
stenza, riesce infatti a far persissere un 
campo magnetico per un periodo vir- 
tualmente indefinito, mentre la resistivi- 
tà elevata della membrana di un buco 
nero indica che su di essa correnti ana~ 
loghe verrebbero dissipate entro pochi 
minuti, facendo estinguere il campo ma- 
gnetico. Per avere importanza nel forni- 
re energia a un quasar, un campo ma- 
gnetico dovrebbe riuscire a pervadere 
l'orizzonte allargato per tutta la vita 
del quasar, 

Esiste, però, una fonte esterna di un 
campo di questo tipo: il gas interstel- 
lare che viene attirato nel buco nero. 
Tutto il gas interstellare è sede di cam- 
pi magnetici, le cui linee restano conge- 
late al suo interno allorquando esso vie- 
ne riscaldato e ionizzato vicino al buco 
nero. La rotazione e la turbolenza di 
questo plasma in accrescimento trasfor- 
mano le linee di campo in una sorta di 
groviglio caotico, parti del quale vengo- 
no depositate sull'orizzonte allargatoda- 
gli ammassi di plasma che vi cadono so- 
pra. Le correnti parassite che fluisco- 
no nella membrana dissipano continua- 
mente l'energia del campo caotico, la- 
sciando linee di campo ordinate, «puli- 
tele quali entrano nella membrana in 
una regione che corrisponde perciò a un 
polo sud e ne escono presso il polo nord. 
Una volta che è stata deposi tata sul buco 
nero, una linea ordinata non può venire 
dissipata: il plasma e il campo magnetico 
del disco di accrescimento ve la tratten- 
gono finché il buco nero non «soffia via» 
o inghiotte l'intero disco. In questo mo- 
do il buco nero acquista un campo ma- 
gnetico che può arrivare anche a IO (XX) 
gauss (un valore più di 10 000 volte su- 
periore a quello del campo magnetico 
terrestre). 

Come ruota questo campo magnetico 
ordinato? Se la membrana avesse una 
resistività elettrica nulla, come quella di 
una stella di neutroni, le lince del campo 
sarebbero congelate su di essa e costrette 
a ruotare alla stessa velocita. Se invece 
la resistività fosse infinita le linee potreb- 
bero scivolare liberamente attraverso la 
membrana e quindi evitare di ruotare. Il 
fatto che in realtà la resistività sia di 377 
ohm induce a ritenere che le linee ten- 
dano a ruotare insieme alla membrana, 
ma con un certo slittamento. L'immagi- 
ne del trasferimento di energia che av- 
viene nelle pulsar vale quindi anche per 
i quasar: le linee del campo, che ruotano 
turbinosamente, sebbene scivolino nella 
membrana, fungono da leve che catapul- 
tano il plasma verso l'esterno a grande 
velocità, trasformando la rapida rotazio- 
ne del buco nero in un flusso centrifugo 
di gas altrettanto rapido. 

Il paradigma della membrana prospet- 



ta un altro modo ugualmente valido di 
immaginare il medesimo processo, che 
permette di ottenere conoscenze quanti- 
tative olire che qualitative sul fenomeno 
del trasferimento di energia. Il moto di 
qualsiasi campo magnetico genera un 
campo elettrico. Nel caso dì un buco ne- 
ro magnetizzato tn rapida rotazione il 
campo elettrico prodotto in prossimità 
dell'orizzonte allargato può dare luogo a 
una differenza di potenziale enorme tra 
i polì della membrana e la sua regione 
equatoriale: fino a IO* 1 volt. È come se 
l'orizzonte allargato fosse una grande 
batteria. 

Le linee di forza del campo magnetico 
trasportano la corrente generata dalla 
differenza di potenziale fino a regioni 
lontane del quasar, collegando la mem- 
brana con il proprio ambiente in un gi- 
gantesco circuito a corrente continua. 
La carica positiva scorre lungo le linee 
di forza a partire dalla regione equato- 
riale della membrana, assumendo la for- 
ma di un eccesso di particelle cariche ne- 
gativamente che cadono nel buco nero, 
e rifluisce verso le regioni polari lun- 
go altre linee di forza, sotto forma di 
un eccesso di particelle dotate di cari- 
ca positiva. Lungo l'orizzonte allargato 
una corrente fluisce dalle regioni polari 
a quelle equatoriali, chiudendo il circui- 
to a un estremo, mentre all'altro estre- 
mo, lontano dal buco nero, la corrente 
passa dalle linee di campo equatoriali a 
quelle polari attraverso il plasma che 
le separa. 

La resistività di questo carico elet- 
trico situato in una regione distante è, 
probabilmente, simile a quella propria 
della membrana. Come in qualsiasi cir- 
cuito di uso comune, un simile «adatta- 
mento di impedenza» tra il generatore e 
la regione del carico determina il massi- 
mo trasferimento di energia: circa metà 
delFenergia del circuito viene depositata 
nel plasma lontano e metà viene dissipa- 
ta sotto forma di «calore residuo» dell'o- 
rizzonte allargato. 

Il risultato complessivo è che il plasma 
nella regione del carico viene accelerato 
verso Testerno, in accordo con i calcoli 
originali di Blandford e Znajek. Attra- 
verso i complicati processi della fisica dei 
plasmi è allora possibile che parte della 
sua energia cinetica venga trasformata 
nell'intensa radiazione emessa dal qua- 
sar. Forse il plasma accelerato alimenta 
anche i sottili getti di gas ionizzato che si 
vedono uscire da tanti quasar e che spes- 
so si estendono nello spazio per diversi 
anni luce (si veda l'articolo Getti cosmi- 
ci di Roger D. Blandford, Mitchell C. 
Begelman e Martin J . Rees in «Le Scien- 
ze» n. 167, luglio 1982). È probabile, an- 
che se uitt'altro che certo, che molti qua- 
sar traggano la loro energia da questo 
meccanismo. 

Grazie al paradigma della membrana 
siamo dunque riusciti a realizzare un 
quadro intuitivo di alcuni dei processi 
che collegano un buco nero con il resto 
dell'uni verso. 
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Edifici efficienti 
dal punto di vista energetico 

Conservazione dell'energia e sviluppo economico possono procedere di 
pari passo: abitazioni e uffici opportunamente concepiti permettono di 
ridurre i consumi, mettendo a disposizione per altri settori ingenti capitali 

di Arthur H. Rosenfeld e David Hafemeister 



E noto che Jimmy Carter e Ro- 
nald Reagan non hanno avuto 
opinioni simili su questioni di 
politica interna, ma in fatto di crisi ener- 
getica entrambi hanno condiviso il punto 
di vista secondo il quale la conservazione 
dell'energia avrebbe imposto necessa- 
riamente un abbassamento del tenore di 
vita. Il presidente Carter nel suo discor- 
so del «malessere», rovinoso dal punto 
di vista politico, chiese agli americani di 
accettare sacrifici per porre fine alla in- 
tollerabile dipendenza dal petrolio del- 
POPEC Diciotto mesi più tardi il neoe- 
letto presidente Reagan scherni la con- 
servazione come un modo di affrontare 
il problema che si traduceva nel vivere 
in ambienti troppo freddi d'inverno e 
troppo caldi d'estate. È bene chiarire 
che entrambi avevano torto; dopo la crisi 
petrolifera dei primi anni settanta, gli 
statunitensi hanno goduto di un aumen- 
to del 35 per cento del prodotto interno 
lordo (PIL) senza incrementi nel consu- 
mo di energia. La ragione principale di 
questa situazione sta nel fatto che i ser- 
vizi assicurati dall'energia - le comodità, 
la mobilità, una birra ghiacciata in una 
giornata torrida - si ottengono oggi con 
rendimento molto migliore che nel 1973. 
Gran parte della riduzione dei consu- 
mi energetici è dovuta al più efficiente 
sfruttamento dell'energia nelle abitazio- 
ni e negli uffici, Le nuove tecnologie e 
una migliore gestione dei sistemi di illu- 
minazione, di riscaldamento e di venti- 
lazione negli edifici hanno consentito di 
apportare un taglio di 45 miliardi di dol- 
lari alla bolletta energetica statunitense. 
In termini più concreti, malgrado i 20 
milioni di nuove abitazioni e t 14QQ mi- 
lioni di metri quadrati per nuovi impie- 
ghi commerciali e residenziali, il fabbi- 
sogno di combustibile per riscaldamento 
è diminuito di 1 ,2 milioni di barili al gior- 
no, una quantità equivalente a due terzi 
della portata giornaliera dell'oleodotto 



dell'Alaska (la portata giornaliera di 
questo oleodotto, pari a 1,9 milioni di 
barili, verrà definita nel seguito dell'ar- 
ticolo come «un alaska»). L'assorbimen- 
to degli attuali 125 milioni di frigoriferi 
e congelatori domestici in funzione negli 
Stati Uniti è pari all'energia erogata da 
30 centrali elettriche da 1000 megawatt. 
L'alimentazione dei corrispondenti mo- 
delli standard del 1975, di rendimento 
molto inferiore, avrebbe richiesto invece 
ben 50 centrali, 

L'entità dì questi risparmi non deve 
meravigliare: infatti nell'economia sta- 
tunitense è il settore degli edifici, e non 
quello dei trasporti, ad assorbire più 
energia (40 per cento del totale), Per 
quanto riguarda poi la sola energia elet- 
trica, la quota di consumo degli edifici è 
ancora maggiore: il 75 per cento della 
bolletta elettrica del paese (150 miliardi 
di dollari). 

Nel complesso, i risparmi derivanti da 
una migliore efficienza dell'uso finale in 
tutti i settori sono enormi. Se oggigiorno 
gli statunitensi usassero la stessa quanti- 
tà di energia per unità di PIL richiesta 
nel 1973, avrebbero bisogno di aumen- 
tare il consumo di combustibili del 35 per 
cento. Il risparmio di petrolio e di gas 
(combustibili intercambiabili) è equiva- 
lente a 13 milioni di barili di petrolio al 
giorno, ovvero alla metà dell'intera ca- 
pacità produttiva dell'OPEC. In termini 
monetari, la conservazione dell^energia 
si traduce per il paese in un risparmio 
annuale di 150 miliardi di dollari , somma 
che si avvicina all'entità del deficit del 
bilancio federale. 

Tuttavia, con il recente ribasso del 
prezzo del petrolio, la conservazione 
dell'energia ha cessato di essere una pre- 
occupazione nazionale. Questo denota 
un atteggiamento di massima imprevi- 
denza. In primo luogo il costo del petro- 
lio costituisce appena il 3 per cento del 
costo di produzione dell'energia elettri- 



ca, che è la forma più costosa di energia. 
In secondo luogo L'offerta eccedente di 
petrolio non durerà per sempre; la pro- 
duzione statunitense ha già raggiunto il 
picco nel 1970 ed è previsto che l'estra- 
zione mondiale di greggio cominci a di- 
minuire all'inizio del prossimo secolo, 
iniziando dalle nazioni esportatrici poli- 
ticamente più stabili e amiche: il Canada 
avrà un rapido declino fra 15 anni circa, 
seguito cinque anni dopo dal Regno 
Unito. L'OPEC sarà allora costituita da 
un gruppo di nazioni più piccolo e com- 
patto e quindi con un potere di contrat- 
tazione maggiore di quello attuale. 

Sia che il cambiamento avvenga fra 10 
anni, sia fra 30, nessuno dubita del fatto 
che il periodo di disponibilità del greggio 
a basso costo sia destinato a terminare e 
quando ciò accadrà l'economia e la si- 
curezza nazionale degli Stati Uniti po- 
trebbero esserne compromesse. Esisto- 
no per fortuna molti provvedimenti eco- 
nomicamente convenienti che gli Stati 
Uniti possono adottare per prevenire ta- 
le catastrofe. In questo articolo verranno 
descritte le tecnologie e le politiche per 
realizzare edifici di alta efficienza che 
potrebbero tagliare la bolletta energeti- 
ca di almeno altri 50 miliardi di dollari 
l'anno. Si tratta di modifiche urgenti: in 
un periodo compreso fra 50 e 100 anni a 
partire da ora, pari cioè alla presumibile 
vita degli edifici costruiti negli anni ot- 
tanta, gli Stati Uniti dovranno infatti pa- 
gare il prezzo delle decisioni prese oggi. 

/ vantaggi delta conservazione 

La conservazione dell'energia ha già 
reso disponibile per l'economia statuni- 
tense più energia di qualsiasi altra singo- 
la fonte: ma vi è possibilità di risparmi 
ancora maggiori. Nel 1985 la spesa ener- 
getica è stata di 440 miliardi di dollari, 
corrispondenti a 5000 dollari per abita- 
zione o anche alili per cento del PIL. 




Un lucernario fornisce il 40 per cento dell'illuminazione e il 20 per 
cento de! riscald amento al nuovo terminal dell'aeroporto della con- 
tea di Àlbum . a Colonie «Ne* York). In microcalcolatore, nel cui 
programma sono contenuti l'altezza del Sole e gli angoli azimutali 
fino all'anno 2000, misura con continuità le condizioni ambientali 
inteme ed esterne e sceglie di conseguenza la posizione migliore, 
dal punto di vista energetico, degli elementi parasole del lucernario 



stesso. La scura parete che sostiene il lucernario immagazzina ca- 
lore solare e il pavimento di pietra Tornisce una massa termica 
addizionale. Quando vi è luce diurna, i controlli fotoelettrici ab* 
bussano r intensità dell'illuminazione artificiale fornita da lampade 
ad alta efficienza a fluorescenza e a vapori di mercurio. Il terminal 
è stato progettato da Einhorn \ '. Prescott, con la consulenza del- 
la W. S, Fleming & Associates, Ine,, per gli aspetti energetici. 
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ANNO 

Prima dell'embargo sul petrolio LI consumo di energia sembrava essere vincolalo al pro- 
dotto interno lordo (F1L). Da allora però il consumo di energia si è stabilizzato negli Stati 
Uniti su 77 x IO 18 joule all'anno, anche se il P1L è aumentato del 35 per cento. La diffe- 
renza fra il consumo protettato in funzione del P1L e quello reale è di 26 x I0 IS joule. Il 
risparmio di petrolio e gas ha portato una diminuzione delle importazioni dì petrolio di 13 
milioni di barili al giorno, equivalente a metà della capacità estrattiva dei paesi delTOPEC. 



Se venissero adottati tutti i provvedi- 
menti di conservazione convenienti dal 
punto di vista economico e se gii Stati 
Uniti raggiungessero un rendimento e- 
nergetico pari per esempio a quello del 
Giappone, il consumo di energia verreb- 
be ridotto alla metà di quello odierno 
con un risparmio annuo di 220 miliardi 
di dollari. Il costo annuo per raggiungere 
tale obiettivo sarebbe dì appena 50 mi- 
liardi di dollari circa. 

Inoltre la minore crescita del fabbiso- 
gno di nuova potenza installata potrebbe 
disimpegnare il IO per cento degli inve- 
stimenti industriali a favore di altri im- 
pieghi. Grazie alla conservazione dell'e- 
nergia, il tasso di investimento di capita- 
le in nuove centrali elettriche è già dimi- 
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nuito decisamente. Le aziende elettriche 
hanno speso nel 1982 circa 50 miliardi di 
dollari, pari al 14 per cento del totale 
degli investimenti statunitensi in appa- 
recchiature e impianti industriati, Nel 
1985 la cifra si è ridotta a 30 miliardi e la 
previsione perii 1991 è di scendere a soli 
17 miliardi di dollari. L'industria elettri- 
ca prevede che gli investimenti dovranno 
poi «rimbalzare» a 45 miliardi di dollari, 
ma se entro il 1990 verranno adottati i 
provvedimenti qui illustrati Ja necessità 
di costruire nuove centrali elettriche sarà 
ritardata o ridotta. 

Oggi sono numerosi gli operatori del 
me reato energetico, dalle compagnie pe- 
trolifere agli enti di controllo, a rico- 
noscere l'importanza degli investimenti 
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indirizzati a migliorare l'efficienza del- 
l'uso finale. Non è sempre stato così in 
passato: per esempio nel 1975 le aziende 
elettriche della California avevano pre- 
visto un tasso annuo di crescita della do- 
manda di energia del 5 per cento circa, 
anche se uno degli autori (Rosenfeld) 
aveva messo in guardia ì pianificatori sul 
fatto che gli incrementi di costo dell'e- 
nergia avrebbero indotto gli utenti a mi- 
gliorare l'efficienza dell'uso finale, co- 
sicché il tasso annuo di crescita sarebbe 
risultato del 2 per cento circa, molto in- 
feriore cioè alle previsioni. Al momento 
attuale la differenza fra le due proiezioni 
è dì circa 15 000 megawatt, pari alla pro- 
duzione di 15 grandi centrali elettriche. 

Nella realtà dei fatti La domanda è au- 
mentata solo del 2 per cento all'anno e 
le 15 centrali non sono mai state costrui- 
te, un punto a favore per le forze di mer- 
cato che hanno indotto i consumatori a 
usare l'energia in maniera più efficiente 
al crescere dei costi e per gli enti di con- 
trollo che, con perspicacia, hanno impo- 
sto norme standard sugli impianti e sugli 
edifici. Tenute a freno dagli aumenti dei 
costi . dai lunghi ritardi, dalla caduta ver- 
ticale delle quotazioni delle obbligazioni 
e dalla concorrenza determinata dalla 
produzione privata dei maggiori utenti, 
le aziende elettriche della California 
hanno accantonato a tempo indetermi- 
nato i piani per la costruzione di nuove 
centrali elettriche. 

Molte società elettriche riconoscono 
adesso la convenienza economica di mi- 
gliorare l'efficienza dell'uso finale, in 
quanto l'energia così risparmiata può es- 
sere venduta ad altri utenti. La Pacific 
Gas and Electric Co, riferisce, per esem- 
pio, che * la conservazione consentirà al- 
l'azienda di evitare una spesa fra cinque 
e sette miliardi di dollari per nuova po- 
tenza installata, che sarebbe stata altri- 
menti necessaria nel prossimo decennio. 
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Gli elementi parasole del lucernario nell'aeroporto della contea di 
Alban v, controllati da un calcolatore, regolano l'immissione di luce 
solare {si veda l'illustrazione nella pagina precedente). In un lumi- 
noso giorno invernale la luce solare riscalda la parete di fondo, 
dietro alla quale viene incanalata l'aria che, cosi riscaldata, viene 



fatta circolare nell'edificio. Di notte gli elementi parasole, pieni 
all'interno di schiuma isolante, vengono chiusi per intrappolare il 
calore. In estate riflettono la luce solare diretta, ma consentono 
il passaggio di luce diffusa. Al di sotto del lucernario si accumula 
aria calda che viene allontanata per mezzo di aspiratori a ventola. 



Costa fino a sette volle di più la produ- 
zione di un chilowattora con una nuova 
fonte dì energia che il risparmio di un 
chilowattora con i programmi di conser- 
vazione della PG&E», 

Accertato che il risparmio di energia 
è conveniente, sorge la domanda di co- 
me gli utenti e gii stati debbano scegliere 
fra le varie possibilità di conservazione. 
I singoli utenti scelgono in generale in 
base ai «tempo semplice di recupero», 
cioè al tempo che deve trascorrere per- 
ché il risparmio annuo ottenuto grazie 
alla conservazione dell'energia uguagli il 
costo dell'investimento* iniziale. Si può 
considerare buono un investimento che 
abbia tempo di recupero di non più di un 
anno e scadente un investimento con 
tempo di recupero superiore a 10 anni. 
Una nazione deve invece usare un crite- 
rio differente che consenta di valuta- 
re rinvestimene in maggiore efficienza 
(per esempio un migliore frigorifero) co- 
me una nuova fonte di energia, da con- 
frontare poi con un investimento in nuo- 
vi impianti di produzione. Questa misu- 
ra è il «costo dell'energia conservata» 
ed è in genere espressa in unità moneta* 
ria per chilowattora di energia elettrica 
risparmiato. 

Si supponga per esempio che un frigo- 
rifero ad alto rendimento permetta di ri- 
sparmiare 1000 chilowattora all'anno, 
ma che costi 100 dollari in più di un mo- 
dello meno efficiente. Per distribuire 
questi 100 dollari sui 20 anni di vita del 
frigorifero si deve supporre un costo an- 
nuo di 10 dollari (supponendo un costo 
del denaro del 7 per cento all'anno com- 
prensivo di inflazione). Il costo delTe- 
nergia risparmiata con quel frigorifero è 
di 10 dollari diviso 1000 chilowattora, 
ovvero di un centesimo di dollaro per 
chilowattora. Il prezzo medio di un chi- 
lowattora negli Stati Uniti è di 7,5 cen- 
tesimi: il risparmio netto è perciò di 6,5 
centesimi per chilowattora. Se i 125 mi- 
lioni di frigoriferi esistemi negli Stati 
Uniti venissero sostituiti da nuovi mo- 
delli che risparmiassero ciascuno 1000 
chilowattora all'anno, sì avrebbe un ri- 
sparmio annuale di energia di 125 miliar- 
di di chilowattora. A 6,5 centesimi per 
chilowattora il risparmio sarebbe di oltre 
otto miliardi di dollari. Questo tipo di 
analisi consente di studiare i costi e i be- 
nefici delle misure specifiche tendenti al 
risparmio che vengono discusse in que- 
sto articolo. 

Edifìci commerciati 

Prima dell'embargo sul petrolio del 
1973 la disponibilità di energia a basso 
costo aveva incoraggiato patenti ineffi- 
cienze nella progettazione di fabbricati 
per uffici. Migliaia di metri quadrati di 
finestre con vetri semplici dal pavimento 
al soffitto disperdevano calore in inver- 
no e ricevevano calore solare indeside- 
rato in estate. Altro calore proveniva 
dall'eccessiva illuminazione fornita da 
lampade e dispositivi luminosi ineffi- 



cienti. La mediocre progettazione degli 
edifici imponeva di occupare dal 5 al 10 
percento della superficie totale dei piani 
per gli impianti dì climatizzazione. 

Nel 1979 negli Stati Uniti un edificio 
commerciale medio aveva circa 20 anni 
e consumava annualmente circa 3000 
megajoule per metro quadrato dì ener- 
gia primaria (la quantità totale dì com- 
bustibile necessaria per il riscaldamento 
e l'energia elettrica) . Ai prezzi odierni la 



esorbitante bolletta energetica per un 
edificio del genere sarebbe stata di 17 T 22 
dollari per metro quadrato all'anno, ma 
per alcuni edifici, progettati perfino peg- 
gio, la bolletta poteva raggiungere ben 
32,29 dollari annuì per metro quadralo. 
Questa prodigalità significava che in 50 
anni di vita dell'edificio la bolletta ener- 
getica avrebbe raggiunto il doppio o il 
triplo del costo di fabbricazione. L'em- 
bargo costrinse i costruttori a riconosce- 




VECCHIO 
TERMINAL 



MUOVO TERMINAL 
(STANDARD ASHRAE) 



NUOVO TERMINAL 
(EFFETTIVO) 



Il programma DOE-2 è un potente strumento per la progettazione di edifici efficienti dal 
punto di vista energetico. L* il lustrazione mostra l'analisi dei fabbisogni annuali di energia 
nel vecchio e nel nuovo terminal dell'aeroporto della contea di Alban y eseguita mediante 
il DOE-2. La simulazione è stala basata sulle condizioni climatiche locali, sulla massa 
termica, sugli apporti interni dì calore, su quelli solari e sui sistemi di climatizzazione e di 
ventilazione degli edifici. Il vecchio terminal era un divoratore di energia. Nel 1975 la 
ASHRAE [American Society of Hearing. Refrigeratine and Air-conditìoning Engineers) 
preparo delle norme per i materiali, l'illuminazione, la ventilazione e cosi vìa, che hanno 
assicurato al nuovo terminal un'efficienza decisamente superiore a quella del precedente, 
11 progetto finale ha dato risultati addirittura migliori del previsto, DOE-2 fu sviluppato 
dal Lawrence Berkeley Laboratori per il Department of Energy (DOE) e costituisce adesso 
lo strumento nazionale di riferimento per l'analisi dell'efficienza energetica degli edifici. 
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AGGETTO 



LUCI SPENTE 



LUCI ACCESE 
AL 50 PER CENTO 



LUCi ACCESE 

AL 100 
PEH CENTO 




La luce diurna può ridurre il eosto dell'illuminazione negli edifìci commerciali anche del 
15 per cento. Aggetti e ripiani proteggono in estate le finestre dalla luce solare diretta che 
riflettono verso l'interno. Sistemi azionati da fotocellule e controllati da microunità di 
elaborazione calibrano la luce artificiale in funzione della luce diurna disponibile, con 
combinazioni di luce naturale e artificiale tali da assicurare un'illuminazione uniforme. 



re I* assurdità della situazione e a pensare 
ai costì di un edificio in termini di ciclo 
vitale. D air epoca dell'embargo T assor- 
bimento di energia negli edifici commer- 
ciali è diminuito di circa 0,5 alaska ed è 
in calo continuo, sebbene a un tasso in- 
feriore, Ulteriori miglioramenti negli 
impianti di illuminazione, nei controlli 
automatici e nell'accumulazione di calo- 
re dovrebbero portare a un consumo an- 
nuo standard di circa 1 300 mega joule per 
metro quadrato. 

La progettazione di edifici efficienti 
ha avuto un impatto particolarmente vi- 
stoso sul riscaldamento. Poiché nei gran- 
di edifìci il calore proviene principal- 
mente dasorgenti interne (persone, elet- 
trodomestici vari, illuminazione ecc.) è 
possibile regolare i consumi per il riscal- 
damento sfruttando la massa termica 
del l'edificio » per esempio immagazzi- 
nando l'eccesso di calore diurno per im- 
piegarlo successivamente nel riscalda- 
mento durante le ore notturne. I peggio- 
ri edifìci dell'inizio degli anni settanta 
richiedevano per il solo riscaldamento 
circa 2000 megajoule per metro quadra- 
to all'anno; questo valore era sceso a cir- 
ca 900 megajoule per metro quadrato 
per gli edifici costruiti nel 1979. Progetti 
ancora più efficienti dal punto di vista 
energetico faranno scendere il valore a 
circa 300 megajoule per metro quadrato 
pari a circa 65 centesimi per metro qua- 
drato all'anno. 

La riduzione dei consumo di energia 
elettrica è meno rapida rispetto a quella 
dei consumi per il riscaldamento, dal 
momento che lo sviluppo e rinstallazio- 



ne di apparecchiature nuove e con pre- 
stazioni migliori in fatto di efficienza ri- 
chiede tempi più lunghi. Per quanto ri- 
guarda la climatizzazione però, il costo 
dell'energia elettrica può essere ridotto 
con semplici sistemi di accumulazione 
termica, che consentono di spostare il 
40-50 per cento dell'assorbimento di 
elettricità in ore non di picco. Nel 1979 
il consumo annuo era di circa 290 chilo- 
wattora per metro quadrato nei peggiori 
edifici per uffici e di 195 in quelli di effi- 
cienza media, mentre i nuovi edifìci 
commerciali efficienti dal punto di vista 
energetico richiedono da 110 a 160 chi- 
lowattora per metro quadrato. 

Il costo di costruzione di un edifìcio 
altamente efficiente dal punto di vista 
energetico è pressoché lo stesso dì quello 
di un edifìcio inefficiente. La ragione ri- 
siede nel fatto che le minori spese, otte- 
nute riducendo le dimensioni dei sistemi 
di climatizzazione ed eliminando le gran- 
di aperture dotate di vetri semplici e l'ec- 
cesso di illuminazione, consentono di in- 
vestire in finestre di minori dimensioni 
con doppi vetri, in sistemi di isolamento 
e in controlli automatici dei termostati e 
dell' illuminazione. Fra 50 anni, quando 
questi accorgimenti saranno adottati in 
tutti gli edifici commerciali (supponendo 
che l'intera superficie destinata a tale 
uso rimanga invariata), gli Stati Uniti 
avranno fatto a meno di 85 centrali elet- 
triche standard , del costo unitario di due 
o tre miliardi di dollari, risparmiando 
combustibile equivalente a due alaska, 
certo non male per non avere investito 
ulteriormente in efficienza. 



Case superisolate 

Dall'epoca dell'embargo sul petrolio, 
nelle nazioni industrializzate il consumo 
di combustibile per gli alloggi è diminui- 
to in media del 30 per cento circa. Nuove 
case «superisolate» hanno consentito ri- 
sultati di gran lunga superiori a questa 
media, riducendo il fabbisogno di com- 
bustibile di oltre il 75 per cento, Queste 
case sono costruite con pareti e soffitti 
molto isolati, composti con elementi ac- 
coppiati ermeticamente, e sono spesso 
dotate di sistemi di ventilazione che re- 
cuperano il calore dall'aria viziata, sca- 
ricata all'esterno. Le pareti e i soffitti 
hanno valori di isolamento, detti valori 
R, altissimi (il valore R è una misura 
della resistenza al flusso di calore: una 
parete normale spessa 10 centimetri ha 
R-ll e un normale soffitto di sottotetto 
ha R-19). Una casa superisolata ha pa- 
reti e soffitti con valori R rispettivamen- 
te fino a 30 e 60. Un investimento fra i 
2000 e i 7000 dollari per superisolare una 
casa permette di ridurre il costo annuale 
per il riscaldamento a una cifra compresa 
fra i 20 e i 300 dollari, anche in climi 
molto freddi, come quelli del Minnesota 
o del Saskatchewan, 

l costi oltremodo bassi del riscalda- 
mento sono dovuti al fatto che le abita- 
zioni superisolate accumulano il calore 
«gratuito» fornito dalle persone, dall'il- 
luminazione, dagli elettrodo mesti ci e dal 
riscaldamento solare passivo attraverso 
le finestre, Anche nelle case normali la 
temperatura interna tende a mantenersi 
di circa 3 gradi al di sopra della tempe- 
ratura esterna a causa del calore gratuito 
interno, Quindi, quando il termostato 
che comanda l'impianto di riscaldamen- 
to in una casa convenzionale è regolato 
sui 20 gradi Celsius, il bruciatore si av- 
via solo quando La temperatura esterna 
scende al di sotto di 17 gradi Celsius, che 
è il «punto di equilibrio» della casa. La 
differenza di tre gradi si può chiamare 
«alimento gratuito» di temperatura dei- 
fedi fi ciò. 

In una casa superisolata l'aumento 
gratuito di temperatura può raggiungere 
ló,5 gradi Celsius, cosicché se il termo- 
stato è regolato su 20 gradi, il bruciatore 
si avvia quando la temperatura esterna 
scende al di sotto di 3,5 gradi Celsius; al 
di sotto di questa temperatura, per ri- 
scaldare questa casa inoltre occorre me- 
no combustibile. In un clima tipico degli 
Stati Uniti, come per esempio nella città 
di New York, se la resistenza termica di 
una casa viene raddoppiata il consumo 
annuo di energia viene ridotto di circa 
due terzi. 

Illuminazione e finestre 

Negli Stati Uniti l'illuminazione nel 
1987 ha assorbito 500 miliardi di chilo- 
wattora, pari al 20 per cento di tutta l'e- 
nergia prodotta nel paese. L'illumina- 
zione con lampade a incandescenza co- 
stituisce il 40 per cento del totale, quella 
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con lampade a fluorescenza un altro 40 
per cento e il rimanente sono lampade a 
elettroluminescenza ad alta intensità. I 
progressi tecnici conseguiti nelle lampa- 
de a fluorescenza e nei loro accessori po- 
trebbero eliminare 20 centrali . mentre le 
lampade compatte a fluorescenza sosti- 
tuirebbero tante lampade a incandescen- 
za da eliminare altre 20 centrali. Inoltre 
poiché le nuove lampade emettono me- 
no calore, vi sarebbero ulteriori risparmi 
nel costo di esercizio degli impianti di 
climatizzazione. 

Gli alimentatori elettronici* che con- 
trollano le lampade ad alta frequenza, 
possono essere importanti fonti di ri- 
sparmio energetico. In una lampada a 
fluorescenza il reattore fornisce una ten- 
sione abbastanza alta da avviare la ioniz- 
zazione del vapore di mercurio nel tubo 
e poi limita la corrente per assicurare il 
funzionamento stabile. I nuovi alimen- 
tatori dissipano meno energia e regolano 
la luminosità della Lampada in un ampio 
intervallo, rendendo conveniente instal- 
lare sistemi di controllo che diminuisca- 
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no l'intensità luminosa quando si dispo- 
ne di luce naturale o quando gli ambienti 
di lavoro sono vuoti. Questi vantaggi 
concorrono a ridurre il fabbisogno di 
energia per gli usi citati dal 25 al 70 per 
cento, a un costo di circa 2 centesimi di 
dollaro al chilowattora. 

Entro il 1995 le lampade con alimen- 
tatore elettronico ad alta frequenza do- 
vrebbero coprire una quota di mercato 
pari al 50 per cento. Vale la pena ricor- 
dare che i nuovi alimentatori sono stati 
sviluppati congiuntamente dal Lighting 
Research Program del Lawrence Ber- 
keley Laboratori sotto la direzione di 
Sam Ivi. Herman e da piccole aziende 
imprenditoriali. Solo dopo il successo 
iniziale di questo programma, le princi- 
pali aziende del settore come la Norelco 
e la General Electric Co, hanno presen* 
tato prodotti analoghi. 

Le moderne lampade compatte a fluo- 
rescenza che hanno iniziato a sostituire 
molte lampade a incandescenza consu- 
mano, a parità di luminosità, solo da un 
terzo a un quarto e durano 10 volte più 
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a lungo, La lampada SL-18 da 18 watt 
della Philips, per esempio, costa 20 dol- 
lari e consuma 10 dollari di energia in 
tutta La sua vita (7500 ore), Una lampada 
normale da 75 watt che ha la stessa lu- 
minosità costa 50 centesimi, ma dura so- 
lo 750 ore, durante le quali consuma 
quattro dollari di energia elettrica. 11 co- 
sto globale di una SL-18 è quindi di 30 
dollari contro i 45 dollari di 10 lampade 
a incandescenza. La SL-18 elimina inol- 
tre la necessità di nove sostituzioni e la 
combustione in centrale elettrica di circa 
180 chilogrammi di carbone. 

Le finestre offrono un'altra possibilità 
per il risparmio energetico; attualmente 
disperdono all'esterno circa un terzo del 
calore dalle case statunitensi corrispon- 
dente a un sorprendente 0,5 alaska. Per 
ridurre questa dissipazione è necessario 
aumentare il valore R delle finestre . Una 
finestra normale con vetro semplice ha 
un valore di isolamento R-l ¥ laddove 
una parete con isolamento normale rag- 
giunge R-ll o anche più. È possibile au- 
mentare il valore R delle finestre, per 
passi successivi, da R-l a R-ll. Metà 
del calore perso da una finestra con vetro 
semplice può essere risparmiato con 
l'aggiunta di un secondo vetro, grazie in 
gran parte all'effetto isolante dell'aria 
racchiusa nell'intercapedine fra i due ve- 
tri. Finestre siffatte hanno un valore R- 
-2, Finestre con doppi vetri possono rag- 
giungere un valore R-3 rivestendo una 
delle superfici interne con una sottile 
pellicola di materiale trasparente a bassa 
emissività, come l'ossido di stagno, che 
riflette le radiazioni nell'infrarosso verso 
l'interno. 

Le finestre possono raggiungere R-6 
sostituendo l'aria nell'intercapedine fra 
i vetri con argo o xeno, entrambi più 
isolanti dell'aria. SÌ può ottenere lo stes- 
so valore R inserendo fra i vetri uno stra- 
to spesso circa un centimetro di aerogel, 
sostanza particolarmente isolante. L' ae- 
rogel è costituito da uno scheletro molto 
rado dì minuscole particelle di vetro, che 
sono trasparenti alla luce visibile, ma dif- 
fondono la radiazione infrarossa. Se l'a- 
ria nell'aerogeì è poi sostituita con xeno 
o con vuoto poco spinto, è possibile ot- 
tenere una finestra con valore R uguale 
a quello delle pareti, 
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Grazie alle nuove tecnologie, l'efficienza delle lampade a fluorescenza è aumentata almeno 
del 35 per cento. In una lampada convenzionale un reattore genera una tensione sufficiente 
ad avviare la ionizzazione del vapore di mercurio e successivamente si limita a mantenere 
La scarica. Gli atomi ionizzati di mercurio emettono luce, in parte nel visibile e in parte 
maggiore nell'ultravioletto, sotto forma di fotoni che, diffondendosi, urtano le molecole 
del fosforo che riveste la parete interna del tu ho, provocando remissione di luce visìbile. 
In ciascuna fase è possibile ridurre le perdite di energia* Gli alimentatori elettronici ridu- 
cono la dissipazione di calore sìa nel reattore, sia nel filamento. L'arricchimento 
del vapore con V isotopo 196 del mercurio o l'applica /ione di un campo magnetico assia- 
le determina un ulteriore aumento della radiazione ultravioletta che raggiunge il fosforo. 



Circa uri terzo dell'energia consumata 
negli edifici va ad alimentare i principali 
elettrodomestici: frigoriferi, congelato- 
ri, scaldabagni e condizionatori d'aria. 
Essi assorbono il 12 per cento del bilan- 
cio energetico degliStatt Uniti, pari a 23 
alaska, con un costo superiore a 50 mi- 
liardi di dollari all'anno. I frigoriferi, 
presenti in quasi tutte le abitazioni e fun- 
zionanti 24 ore al giorno, hanno rappre- 
sentato l'ovvio argomento per uno stu- 
dio sull'efficienza. Nel 1977 la Arthur D. 
Little. Inc., ha analizzato i possibili mi- 
glioramenti apportabili ali" isolamento, 
ai compressori e alle guarnizioni condu* 
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dendo che un aumento del prezzo di ven- 
dita al pubblico di 100 dollari avrebbe 
permesso di offrire frigoriferi con un 
rendimento migliore e con un consumo 
di appena un terzo dell'energia richiesta 
dai modelli standard del 1977. 

Dieci anni più tardi queste previsioni 
sono state tradotte in norme nazionali 
obbligatorie, imposte per la prima volta 
in California. Nel 1977 un modello a 
sbrinamento automatico della capacità 
dì 450-500 litri consumava 1900 chilo- 
wattora ali 1 anno. Modelli del la stessa ca- 
pacità conformi alle norme californiane 
presentavano consumi annui ridotti a 
1500 chilowattora nel 1979 e a 1000 nei 
1987; lo stesso consumo dovrebbe scen- 
dere a 700 chilowattora nel 3993. I mi- 
glioramenti aggiungono solo 150 dollari 
al prezzo di vendita al dettaglio, con un 
tempo di recupero di appena un anno 
per il modello 1993» rispetto ai modelli 
1977, Il risparmio di energia ottenibile 
dai 1 25 milioni di frigoriferi e congelatori 
presenti negli Stati Uniti equivarrà alla 
produzione di 30 centrali elettriche. In 
altre parole un investimento di 12,5 mi- 
liardi di dollari per migliorare il rendi- 
mento dei frigoriferi eliminerà la neces* 
sita di spendere 60 miliardi di dollari in 
30 nuove centrali , i loro costi di esercizio 
e inoltre i danni all'ambiente dovuti alle 
loro emissioni. 

Anche i miglioramenti di rendimento 
in altri elettrodomestici possono condur- 
re a grandi vantaggi economici, Nel 1975 
il Congresso degli Stati Uniti diede istru- 
zioni alla Energy Research and Deve- 
lopment Administration di redigere nor- 
me federali da rendere obbligatorie per 
minimizzare il costo del ciclo vitale di 13 
fra i più diffusi elettrodomestici, ma 
r Amministrazione Reagan si è opposta 
al progetto, ritardandone 1 "emanazione. 

Non accettando il ritardo, diversi Stati 
hanno imposto norme locali. La man- 
canza di uniformità ha allarmato i fab- 
bricanti che nel 1986 si sono incontrati 
con gruppi di interesse pubblico per re- 
dìgere nuove norme, che il Congresso ha 
poi adottato in un disegno di legge su cui 
il presidente Reagan ha posto il veto; il 
disegno è stato però ri presentato e tra- 
dotto in legge nel 1987, 1 suoi patrocina- 
tori stimano che gli elettrodomestici ri- 
spondenti alle norme, venduti entro 
Tanno 2000, faranno diminuire il carico 
nazionale di picco di ben 22 giga watt con 
un risparmio di 27 miliardi di dollari 

Vitso de IV energia nelle ore non di picco 

L'efficienza dell'uso finale è una delle 
vie per conservare l'energia ed evitare 
cosi la costruzione di nuove centrali. Un 
altro modo di affrontare il problema da 
parte delle aziende elettriche è lo svilup- 
po di strategie studiate per ridurre gli 
enormi aumenti di domanda che si veri- 
ficano in certe ore- La domanda di picco 
nei pomeriggi estivi è spesso doppia o 
tripla di quella notturna. Alla climatiz- 
zazione degli ambienti è da imputare un 



Risparmio energetico in Italia: 
programmi e prospettive 

Ci è già accaduto di dire che la politica energetica italiana sembra essere 
definitivamente entrata in un circolo tanto vizioso quanto perverso. In linea 
di principio tutti ammettono che l'energìa è fondamentale per lo sviluppo 
del nostro paese, che esso non dispone di sufficienti fonti interne di energia, che 
l'importazione delle fonti di energia incide pesantemente sulla bilancia dei pagamenti 
e sui conti di produzione delle aziende e che sarebbe saggio promuovere una diver- 
sificazione delle fonti. 

Alla luce dei fatti, però, tra le fonti energetiche alle quali si può attingere per 
soddisfare i fabbisogni del paese, solo due sembrano non incontrare l'opposizione 
degli ambientalisti: gas e petrolio, cui sì aggiunge come fonte impropria il risparmio 
di energia. Carbone, nucleare e persino l'energia idraulica sono infatti nel mirino 
della contestazione. 

In base a queste considerazioni e fatti salvi eventuali ripensamenti a livello politico 
che cambino la situazione venutasi a creare, restano al momento solo due linee 
programmatiche da perseguire: ridurre i consumi a parità di servizio e innovare 
tecnologie e prodotti. È una risposta di minima alle esigenze del paese che, certa- 
mente, non risolve la cronica dipendenza dalle importazioni di fonti dì energia e non 
ne allevia gli effetti negativi. Ma è una risposta che può essere anche guardata come 
una sfida che, se accettata coscientemente e coerentemente (ossia assieme ai sacrifici 
che essa comporta), può avere positive ricadute sulla nostra competitività a livello 
internazionale* 

Il settore dei consumi di energia per i servizi dell'edilizia civile e terziaria è in 
Italia, anche se non come negli Stati Uniti, particolarmente interessante per l'elimi- 
nazione degli sprechi. Da noi, infatti, esso incide sui consumi globali assai meno: 
circa il 23 per cento del totale nel 1986. Inoltre l'impiego dell'energia elettrica è molto 
meno diffuso; lo stesso può dirsi per il condizionamento dell'aria estivo. Cionono- 
stante, grazie agli effetti della legge 373 del 1976 (che ha imposto, tra l'altro, una 
maggior coibentazione degli edifici) e dell'attività di ricerca svolta sia nell'ambito del 
Progetto finalizzato «Energetica» dal 1976 a oggi (con l'esercizio 1988 saranno stati 
investiti complessivamente circa 70 miliardi di lire), sia autonomamente da altri enti 
(ENEA, ENEL), si può rilevare una significativa contrazione dei consumi. 

Le differenze costruttive, climatiche e comportamentali tra Italia e Stati Uniti non 
consentono un trasferimento tal quale delle tecniche di risparmio energetico propo- 
ste o adottate negli Stati Uniti, né tantomeno dei relativi risultati. Alcune tecnologie 
sono però comuni. Tra queste citiamo, per esempio, la dotazione dei sistemi di 
condizionamento di dispositivi di accumulo a ghiaccio (non ad acqua), al fine non 
solo di ridurre i costì dell'energia elettrica a causa delle tariffe differenziate, ma anche 
per far risparmiare al paese l'energia necessaria per costruire macchinari di maggiore 
potenzialità, da installare sia nelle centrali frigorifere, sia nelle centrali elettriche, 
qualora i carichi non fossero meglio distribuiti nell'arco delle 24 ore. 

Sul mercato italiano si sta anche affacciando il motore Stirling, caratterizzato da 
ottimo rendimento e dalla possibilità di essere alimentato con una grande varietà di 
combustibili, essendo del tipo cosi detto «a combustione esterna». Sviluppato indu- 
strialmente solo di recente, il motore Stirling potrà molto probabilmente sostituire 
quello elettrico in molte applicazioni di interesse civile. Potrà, per esempio, essere 
accoppialo con pompe di calore, consentendo di realizzare sensibili risparmi. 

Giacomo Elias 

Direttore del Progetto finalizzato 

«Energetica» 



terzo della domanda di picco negli Stati 
Uniti, che raggiunge i 500 gìgawatt. 

Buon senso e considerazioni elemen- 
tari di economia imporrebbero di appli- 
care all'energia consumata nelle ore di 
picco diurne il massimo della tariffa e 
praticare sconti di notte, seguendo i cri- 
teri adottati in altri settori, quali per 
esempio le telecomunicazioni e le linee 
aeree. Fino a poco tempo fa però i con- 
tatori con registrazione del consumo in 
funzione dell'ora del giorno erano rela- 
tivamente costosi e quindi le aziende 
elettriche avevano prevalentemente of- 



ferto tariffe differenziate ai soli grandi 
utenti, quelli cioè che consumano 500 
chilowatt o più, anche se le abitazioni e 
i piccoli edifici commerciali assorbono 
nel complesso due terzi del carico di pic- 
co. Nei prossimi 10 o 20 anni contatori 
economici muniti di microunità di elabo- 
razione consentiranno alle aziende elei- 
triche di applicare tariffe differenziate 
anche a questi utenti minori. 

Le tariffe differenziate rappresentano 
per gli utenti un incentivo ad accumulare 
energia nelle ore non di picco. Così per 
esempio nel 1977 la Stanford University 
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Pareli e finestre super-isolate possono diminuire di oltre il 75 per cento il fabbisogno di 
riscaldamento delle abitazioni odierne rispetto a quelle costruite prima del 1973. Nelle 
pareti con isolamento normale* il calore viene trasmesso dai montanti di legno posti fra la 
parete interna e quella esterna. Neil 1 illusi razione, un progetto svedese di parete risolve il 
problema con Tuso di montanti a I costituiti da una lastra di masonite isolante serrata fra 
due flange di legno di pino. Le pareti mollo isolate devono essere sigillale nella parte interna 
con uno strato di plastica per evitare che l'umidità presente ne li 'intercapedine possa 
condensare sulla masonite fredda. Le perdite di calore altra verso le finestre a doppi vetri 
possono essere dimezzate rivestendo una delle superfìci interne con un materiale a bassa 
emissività come per esempio ossido di stagno e riempiendo T intercapedine con argo o xeno. 
Con il solo impiego delle Finestre a bassa emissività, per un investimento di circa quattro 
dollari si risparmiano JOOO megajoule di gas naturale e. in futuro, il costo potrà ridursi al* 
la metà. Quando queste finestre avranno saturato il mercato» all'inizio del prossimo secolo, 
si potrà risparmiare negli Stati Uniti una quantità di energia di circa un sesto di alaska. 
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Un serbatoio di acqua fredda, installato nei sistema di climatizzazione di un edificio, può 
contribuire a ridurre la domanda di energia durante le ore dì picco. Durante la notte il 
refrigeratore abbassa la temperatura dell'acqua all'interno del serbatoio, mentre durante 
le ore diurne esso viene spento e I" acqua preraffreddata circola all'interno dell 1 edifìcio. 



si rese conto che i suoi fabbisogni diurni 
per la climatizzazione stavano aumen- 
tando e che occorreva di conseguenza 
prevedere una nuova richiesta di picco 
di tre megawatt. L'aggiunta di tutta que- 
sta capacità di climatizzazione sarebbe 
costata circa 1,5 milioni di dollari. L'u- 
niversità fece costruire invece un serba- 
toio di acqua fredda della capacità di 15 
milioni di litri, e del costo di un milione 
di dollari t connesso all'esistente impian- 
to di condizionamento. Raffreddando 
l'acqua nelle ore non di picco e sfruttan- 
do quindi il «freddo immagazzina to»* la 
Stanford University tagliò 3,5 megawatt 
dalla sua domanda di picco con un ri- 
sparmio di 200 000 dollari all'anno. 

Insufficienze di mercato 

È chiaro che esistono molte opportu- 
nità per rendere gli edifici più efficienti 
dal punto dì vista energetico, ma i mi- 
glioramenti non stanno procedendo ai 
ritmo che ci si aspetterebbe. Le ragioni 
si possono far risalire ad alcune insuffi- 
cienze del mercato; la più importante di 
queste deriva dai differenti tempi di pia- 
nificazione presi in considerazione da 
coloro che hanno responsabilità decisio- 
nale. Gli investimenti in campo energe- 
tico sono decisi dalle aziende produttrici 
e da altre grandi compagnie che raccol- 
gono miliardi di dollari per enormi pro- 
getti e prevedono di restituirli ai finan- 
ziatori in 10-20 anni. Di contro, la mag- 
gior pane dei proprietari di case non in- 
vestirà in efficienza se il tempo di recu- 
pero è di 2,5 anni, anche se questo rap- 
presenta un buon utile annuo del 40 per 
cento (non tassabile) sui capitale investi- 
lo. Grandi istituzioni come governi, uni- 
versità e aziende raramente prendono in 
considerazione tempi di recupero supe- 
riori a tre anni, rinunciando così a un 
utile del 30 per cento sul denaro loro o 
su quello dei contribuenti. 

La determinazione delle tariffe intro- 
duce una ulteriore distorsione. Le azien- 
de elettriche sono soggette a controllo 
e possono addebitare soìo il costo medio 
dell'energia che vendono aumentato del 
10 o 1 5 per cento come utili sul capitale 
investito (circa sette centesimi per chilo- 
wattora). Ma il costo di sostituzione per 
quel chilowattora è ben maggiore, circa 
10 centesimi, e dipende dalle nuove fonti 
di a p p ro v vi gì on a me nto d e l V azi e nd a . G li 
utenti possono perciò rifiutare un mi- 
glioramento di efficienza perché non lo 
valutano conveniente dal punto di vista 
economico ai prezzi attuali, anche se la 
sua convenienza economica sarebbe evi- 
dente qualora si considerassero le mag- 
giorazioni di prezzo che l'azienda appli- 
cherebbe qualora fosse costretta a co- 
struire una nuova centrale. 

/ rimedi 

Per fortuna è possibile adottare op- 
portune politiche per contrastare queste 
insufficienze del mercato: una delle più 
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l risparmi di energìa ottenuti con cinque dei sei metodi esemplificati 
nell'articolo assicurano attualmente un risparmio di qualche mi- 
liardo di dollari all'anno, ma fra 50 o 100 anni, quando le nuove 
tecnologìe avranno saturalo il mercato, sarà possibile risparmiare 
annualmente con questi mezzi oltre IQu miJiardi di dollari. 1 rispar- 
mi illustrati sono retativi agli edifici commerciali (inclusa la mag- 
gior parte dei risparmi dovuti a miglioramenti dell'illuminazione», 



alle abitazioni su pe risola te , ai frigoriferi, agli altri elettrodomestici 
e al l'illuni inazione domestica . Non è compresa l 'accumulazione ter- 
mica perché questa consente solo di diminuire la domanda durante 
le ore di picco, ma non di risparmiare energia. La curva del rispar- 
mio totale sì riferisce a lutti gli Stati Uniti (si veda ViHustraziane a 
pagina 48 in alto). I calcoli sono basati sulle cifre riferite ai livel- 
li 1985 per il totale delle abitazioni e della superficie commerciale. 



promettenti è per le aziende elettriche 
quella di promuovere finanziariamente 
la conservazione dell'energìa. Le azien- 
de possono offrire incentivi, come pre- 
stiti a basso interesse, sconti e sovven- 
zioni, per incoraggiare gli utenti a ren- 
dere abitazioni e uffici più efficienti 
dal punto di vista energetico. In Califor- 
nia le aziende elettriche concedono agli 
utenti commerciali uno sconto di 300 
dollari per ogni chilowatt risparmiato, 
quale incentivo per ridurre la domanda 
di picco. Negli Stati Uniti nordocciden- 
tali le aziende elettriche pagano ai co- 
struttori di case da 3200 a 3800 dollari 
purché rispettino le nuove norme co- 
struttive prima del 1990, anno in cui le 
norme stesse diverranno obbligatorie. A 
Dallas (Texas) un programma di sconto 
sostenuto dall'azienda elettrica locale ha 
incentivato l'installazione di sistemi di 
accumulazione di calore nel 40 per cento 
dei nuovi grandi edifici commerciali. 

Altre aziende hanno optato per tariffe 
progressive. Prima delibera OPEC». 
quanto maggiore era il consumo, tanto 
minore era il prezzo del chilowattora. In 
California e altrove le aziende elettriche 
operano adesso all'opposto: le tariffe so- 
no basse per le prime centinaia di chilo- 
wattora mensili e quindi aumentano pro- 
gressivamente con l'aumentare dei con- 
sumi. Al più alto livello tariffario, gli 
utenti devono pagare il costo dell'ener- 
gia prodotta dalla nuova centrale che l'a- 
zienda sarebbe costretta a costruire qua* 
lora il consumo aumentasse ancora. Con 
un simile sistema tariffario la conserva- 



zione può equamente competere con gli 
acquisti di energia. 11 passo successivo 
potrebbe essere quello di gravare i nuovi 
edifici con «obbligazioni forzate delle 
aziende» che rispecchierebbero il costo 
della nuova capacità necessaria per l'e- 
dificio e convoglerebbero con maggiore 
precisione i costi della domanda energe- 
tica sul costruttore e sull'acquirente. 

Anche il Governo federale introduce 
distorsioni nell'economia dell'energia, 
sovvenzionando ricerca e sviluppo per la 
produzione di energia (in particolare 
quella di centrali nucleari) con generosi- 
tà ben maggiore che non per l'efficienza 
energetica. Il Governo dovrebbe o dimi- 
nuire gli incentivi per l'offerta, oppure 
equilibrare la situazione con incentivi 
per la conservazione. 

La ricerca e sviluppo nel settore del- 
refficienza dell'uso finale ha già contri- 
buito in modo vigoroso a ridurre i fabbi- 
sogni nazionali di energia. Gli autori sti- 
mano, per esempio, che i fondi federali 
per ricerca e sviluppo abbiano anticipato 
di cinque unni la commercializzazione 
degli alimentatori elettronici per lampa- 
de a fluorescenza, Questo anticipo per- 
metterà agli Stati Uniti di risparmiare 
più di 25 miliardi di dollari, a fronte di 
un costo del programma inferiore a tre 
milioni di dollari, metà dei quali pagati 
dall'industria. Ciò rappresenta un rap- 
porto costi- benefici di uno a 8000. La 
ricerca ha poi aiutato l'industria statuni- 
tense a conservare la propria quota di 
mercato in concorrenza con Europa e 
Giappone, che hanno entrambi svilup- 



pato in modo indipendente alimentatori 
elettronici. Il Governo ogni anno chiede 
però un taglio del 50 per cento nei fondi 
destinati alla ricerca sull'efficienza ener- 
getica: tuttavia tenuto conto delle decine 
di anni occorrenti a saturare il mercato 
con le nuove tecnologie, sarebbe più 
sensato mantenere invariato il livello dei 
fondi per la ricerca. 

Gli autori indicano infine, allo scopo 
di stabilire norme ragionevoli per gli 
elettrodomestici e gli edifici, un modo di 
affrontare il problema che ha già dato 
buoni risultati in California. Tali norme 
potrebbero essere volte a togliere dai 
mercato gli elettrodomestici peggiori ed 
essere basate su un tempo di recupero 
per esempio di cinque anni. 

Gli Stati Uniti hanno i mezzi per ri- 
durre la propria bolletta energetica di 
220 miliardi di dollari all'anno, in ag- 
giunta ai J50 miliardi che già stanno ri* 
sparmiando per effetto della conserva- 
zione dell'energia. I risparmi potenziali 
annui sono per il settore degli edifici 
compresi fra 50 e 100 miliardi di dollari, 
ma per raggiungere questi obiettivi sarà 
necessario abbattere gli ostacoli di mer- 
cato prima descritti e ciò richiederà gli 
sforzi concertati delle aziende elettriche 
e del Governo. Se ciò non verrà fatto, la 
penale sarà pesante: il denaro continue- 
rà a essere sperperato e così le rimanenti 
riserve di energia a basso costo. Gli Stati 
Uniti vedranno scemare la loro compe- 
titività con l'Europa e il Giappone, ri- 
marranno dipendenti dalle fonti stranie- 
re e l'ambiente continuerà a degradarsi. 
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Il controllo della luce 
sui geni delle piante 

Come fanno i raggi solari a determinare il futuro di una pianticella che 
germoglia dal seme? I biologi hanno scoperto che segmenti di DNA, in 
risposta all'energia luminosa, attivano i geni che regolano lo sviluppo 

di Phyllis B. Moses e Nam-Hai Chua 



Una pianta verde può essere con- 
siderata come una macchina 
alimentata a energia solare. 
La luce fornisce energia per la fotosinte* 
si, ti processo mediante il quale una pian- 
ta trasforma l'anidride carbonica e l'ac- 
qua in zuccheri, amido e ossigeno. In 
pratica, la pianta cattura l'energia del 
Sole e la trasforma in sostanze che, di- 
rettamente o no, danno sostentamento 
alla maggior parte delle altre forme di 
vita sulla Terra, 

È un errore, tuttavia, credere che per 
la pianta la luce non rappresenti altro 
che un combustibile. Anche prima che 
una pianticella germogli aprendo il te- 
gumento del seme, la presenza o l'assen- 
za della luce ne regola l'esistenza. La lu- 
ce influisce sull'altezza che la pianta può 
raggiungere crescendo, sul numero dì fo- 
glie che su essa possono germogliare, sul 
momento esatto del!a fioritura e della 
fruttificazione e, infine, su quando co- 
mincerà la fase di senescenza. Più che 
costituire una semplice fonte di energia, 
la luce controlla la forma della pianta 
stessa attraverso il processo della foto- 
ni or fogenesL 

Per esercitare il controllo sulla crescita 
di una pianta, la luce deve avere un certo 
effetto sui programmi di sviluppo scritti 
nei geni. Però, mentre le reazioni bio- 
chimiche coinvolte nella fotosintesi sono 
state diffusamente descritte, non è affat- 
to chiaro come la luce influenzi l'espres- 
sione di tali geni. Sei anni fa abbiamo 
deciso di approfondire la base biochimi- 
ca della fotomorfogenesi, cominciando 
proprio dai geniche reagiscono alla luce. 
Il nostro obiettivo era di identificare con 
precisione le sequenze di tali geni, Ri- 
correndo alle tecniche dell' ingegneria 
genetica, siamo già riusciti a localizza- 
re le sequenze pertinenti, che abbiamo 
chiamato LRE (dall'inglese %/if respon* 
sive elementi elemento che reagisce alla 
luce). 
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Il nostro gruppo, che opera presso il 
Laboratory of Plant Molecular Biology 
della Rockefeller University, non è che 
uno dei numerosi gruppi che stanno stu- 
diando i particolari del controllo su que- 
sti elementi. Nel corso della loro carat- 
terizzazione abbiamo utilizzato strategie 
e informazioni raccolte nell'ultimo de- 
cennio da decine di altri ricercatori. Gli 
enzimi con cui pratichiamo Tescissione- 
-saldatura dei geni, il vettore che utiliz- 
ziamo per trasferire geni alle cellule ve- 
getali e gli ormoni che ci aiutano a rige- 
nerare piante intere da singole cellu- 
le riflettono l'origine della metodologia 
che abbiamo adottato. 

Con questa metodologia siamo stati in 
grado di costruire geni che erano un 
amalgama del DNA di batteri e di piante 
e di rimescolare il materiale genetico di 
specie diverse come il pisello, la petunia 
e il tabacco, 1 nostri esperimenti rifletto- 
no buona parte dei lavori in corso che si 
propongono di chiarire la biologia mole- 
colare delle piante. Anche se la comples- 
sità e la raffinatezza del complesso di 
reazioni biochimiche che si svolgono nel- 
le piante rendono queste indagini affa- 
scinanti in sé, speriamo che le informa- 
zioni raccolte in laboratorio possano da- 
re buoni risultati sul campo, con colture 
più sane, più produttive e più ricche dal 
punto di vista nutritivo. 

T a fotomorfogenesi può essere suddi- 
*^* visa concettualmente in tre stadi: ri- 
cezione della luce da parte di pigmenti, 
trasduzione del segnale luminoso dal 
pigmento al gene e induzione dello svi- 
luppo tramite la regolazione genetica (sì 
veda V illustrazione a pagina 60). Delle 
tre fasi la trasduzione si è dimostrata la 
più inaccessibile. Ben poco si conosce 
della forma che il segnale luminoso as- 
sume all'interno delle cellule vegetali vi- 
venti allo scopo di interagire, diretta- 
mente o attraverso molecole intermedia- 



rie, con l'apparato regolatore genetico. 

Molto di più si è scoperto, invece, sul- 
la ricezione della luce. La clorofilla, il 
pigmento verde, cattura energia dalla lu- 
ce nel corso della fotosintesi; nella foto- 
morfogenesi, invece, il fotorecettore è 
un pigmento verde -azzurro, il fitocro- 
mo. Quest'ultimo è presente nelle pian- 
te in quantità molto minore rispetto alla 
clorofilla. Se ne riconoscono due forme 
convertibili tra loro, una delle quali as- 
sorbe radiazioni nel rosso, a lunghezze 
d'onda di circa 660 nanometri, e l'altra 
radiazioni nel «rosso lontano», a lun- 
ghezze d'onda di circa 730 nanometri (u n 
nanometro corrisponde a un miliardesi- 
mo dì metro). Queste due forme sono 
chiamate rispettivamente Pr e Pfr, 

Il fitocromo è una specie di interrut- 
tore biologico. Quando una delle sue 
forme riceve radiazioni luminose della 
lunghezza d'onda appropriala, si trasfor- 
ma nell'altra: le radiazioni nel rosso lon- 
tano convertono il Pfr in Pr e quelle nel 
rosso trasformano il Pr in Pfr, Il Pfr è il 
fitocromo che dà l'avvio ai processi che 
portano alla fotomorfogenesi . Quindi le 
radiazioni della regione rossa dello spet- 
tro luminoso sono responsabili dell'in- 
duzione dell'espressione di alcuni geni 
che controllano lo sviluppo. 

I geni esercitano la loro influenza at- 
traverso le proteine per le quali codifica- 
no . Quando un gene viene indotto a fun- 
zionare, la sua sequenza di DNA a dop- 



II tabacca occupa un posto di notevole rile- 
* a n za negli studi sulla regolazione genica 
operata dalla luce sulle piatite. Infatti, a 
partire da colture di sue cellule fogliari 
manipolate in modo opportuno secondo le 
tecniche dell'ingegneria genetica, è possibi- 
le ottenere la rigenerazione dì piante com- 
plete (si veda V illustrazione a pagina 6 1). 
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La fot t mio rft genesi, vale a dire il processo per mezzo del quale la 
luce influenza la Torma di una pianta, può essere distinta in tre 
stadi. Neil Illustrazione questo meccanismo viene schematizzato in 
riferimento a una cellula di pisello. Nel primo stadio, detto di ri- 
cezione, la luce stimola la conversione di una forma di pigmento, 
chiamata Pr, nella sua forma alternativa, Pfr, per il tramite di una 



reazione reversibile. La presenza di Pfr dà inizio allo stadio di 
trasduzione, una serie di passaggi attraverso i quali il segnale lu- 
minoso viene comunicato ai geni presenti nel nucleo della cellula ve- 
getale. Alcuni geni vengono indotti, o attivati, dal segnale trasdotto; 
essi vengono trascritti in UNA messaggero e tradotti in proteine che 
svolgono una funzione modellatrice sulla pianta in via di sviluppo. 



pio filamento, consistente di nucleotidi 
designati dalle lettere A (adenina), T (ti- 
midina), G (guanina) e C (citosina), vie- 
ne trascritta in un filamento singolo di 
RNA messaggero {mRNA), composto 
di quattro nucleotidi analoghi, 11 codice 
dell* RNA messaggero è a sua volta tra- 
dotto in una proteina particolare, la qua- 
le può fare parte di una struttura oppure 
può svolgere una funzione che contribui- 
sce a determinare La forma della pianta. 
Molti geni sono essi stessi controllati 
dalle sequenze di DNA che si trovano 
nelle immediate vicinanze- Queste re- 
gioni regolatrici controllano Impressio- 
ne di un gene modulandone la trascrizio- 
ne in RNA messaggero e per questo mo- 
tivo le abbiamo prese in considerazione 
nei nostri studi sulla foto induzione. Vo- 
levamo, in primo luogo, scoprire quali 
sequenze di DNA adiacenti a un gene 
sensibile alla luce fossero necessarie per 
controllare l'attività di quel gene nel cor- 
so dello sviluppo. Infine speravamo di 
poter determinare la catena di eventi 
mediante la quale la luce, agendo attra- 
verso fotorecettori come il fìtocromo, e 
probabilmente in associazione con nu- 
merose proteine di diversa natura, in- 
via il proprio segnale a queste sequenze 
regolatrici, 

Pr identificare le sequenze regolatri- 
ci, dovevamo innanzitutto localizza- 
re i geni che reagiscono alla luce. Sono 
note decine di geni di piante che subisco- 
no l'influenza della luce e molti di questi 
geni sono regolati per mezzo de! fitocro- 
mo ( Spesso la quantità di RNA messag- 
gero trascritta da questi geni viene mo- 
dificata direttamente in risposta alla lu- 



ce. In alcuni casi, le radiazioni nel rosso 
fanno effettivamente diminuire l'espres- 
sione di un gene. Per esempio è stato 
notato che, nel rosso, l'espressione del 
gene per Io stesso fìtocromo decresce; in 
questo modo il pigmento regola l'attività 
del proprio gene in una specie di circuito 
a retroazione negativa. 

Per contro, le radiazioni rosse attiva- 
no, notoriamente, i geni per un impor- 
tante enzima fotosint etico, la ri bui os io- 
-1,5 -di fosfato carbossilasi, indicato bre- 
vemente con la sigla rubisco. Esso è il 
principale enzima interessato neila fissa- 
zione dell'anidride carbonica dell' atmo- 
sfera, uno dei processi fondamentali per 
la vita sulla Terra ed è anche, probabil- 
mente, l'enzima più abbondante sul no- 
stro pianeta. La sua molecola attiva con- 
siste di due tipi di subunità, che vengono 
codificate da geni separati. 

Abbiamo deciso che la subunità più 
piccola, denominata con la sigla rbcS, 
sarebbe stata un obiettivo ideale per le 
nostre ricerche. In primo luogo, sia la 
proteina sia il suo mRNA si possono ri- 
levare facilmente nelle piante verdi co- 
muni perché sono prodotti nelle foglie in 
grandissima quantità. In secondo luogo, 
la risposta del gene alla luce è spettaco- 
lare, un segno che le sue sequenze rego- 
latrici esercitano un notevole controllo 
sulla trascrizione delFRNA messaggero; 
le piante coltivate al buio contengono 
una quantità di RNA per la rbcS inferio- 
re a un ventesimo della quantità prodot- 
ta dalle piante coltivate alla luce. Infine, 
dato che la rbcS è essenziale per la mag- 
gior parte delle piante, il suo gene è co- 
mune a tutte le specie di piante superio- 
ri, anche quelle situate lungo linee evo- 



lutive molto divergenti. Questo aspetto 
comune ebbe per noi un'importanza de- 
cisiva perché speravamo di trasferire ge- 
ni da una specie vegetale a un'altra e 
volevamo che i geni estranei fossero in 
grado di funzionare bene nei loro nuovi 
ospiti. 

Nelle piante, il vettore più comune per 
il trasferimento di geni è un batterio 
del suolo: Agrobacteriumtumefaciem(^\ 
veda l'articolo Un vettore che Introdu- 
ce nuovi geni nelle piante di Mary-Deli 
Chilton in «Le Scienze» n. 180, agosto 
1983), Si può dire che questo microrga- 
nismo pratichi spontaneamente l'inge- 
gneria genetica: in natura, esso inserisce 
un piccolo segmento del proprio DNA 
nei cromosomi di cellule vegetali dando 
origine a un tumore di aspetto bulboso, 
chiamato galla del colletto. Nel batterio 
i geni da trasferire sono situati su una 
molecola di DNA ad anello, il plasmide. 
11 trasferimento è mediato dalle sequen- 
ze di DNA che affiancano i geni che in- 
ducono il tumore. Gli sperimentatori 
possono sostituire i geni del plasmide 
che provocano il tumore con un gene di 
loro scelta; le sequenze adiacenti inseri- 
scono quindi il gene estraneo nei cromo- 
somi della cellula vegetale in maniera al- 
trettanto fedele di quanto fanno quando 
inseriscono normalmente i geni che in- 
ducono il tumore (si veda V illustrazione 
nella pagina a fronte). 

All'inizio degli anni ottanta, i biologi 
introducevano generalmente un plasmi- 
de manipolato geneticamente nelle cel- 
lule vegetali mescolando queste cellule 
isolate in coltura con Agrobacte riunì. 
Oggi, invece, il più delle volte il micron 
ganismo viene distribuito sulle lesioni 
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praticate su una foglia e la foglia stessa 
è coltivata in vitro. Nell'uno e nell'altro 
caso, le cellule che assumono il nuovo 
gene lo trasmettono in seguito, al mo- 
mento della divisione. Piante intere ri* 
generate da queste cellule, di conse- 
guenza, possiedono in ogni cellula alme- 
no una copia del gene manipolato. Que- 
ste piante, tranne che per la presenza 
del cosiddetto «transgene*, sono norma- 
li e producono semi che contengono an- 
ch'essi il transgene. 

L'espressione di un transgene può es- 
sere valutata misurando la quantità di 
RNA messaggero che viene trascritta. 
L'mRNA può essere determinato quan- 
titativamente grazie alla tecnica dell'i- 
bridazione. Questo procedimento si av- 
vale del fatto che un filamento di RNA 
messaggero si appaierà con un segmento 
di DNA a filamento singolo se, sui due 
filamenti, sono presenti nucleotidi com- 
plementari. Per riuscire a individuare 
un segmento di mRNA generato da un 
transgene, uno sperimentatore allestisce 
una sonda, vale a dire un filamento di 
DNA complementare ali'RNA messag- 
gero trascritto dal transgene e marcato 
con un isotopo radioattivo. Quando la 
sonda si lega al rispettivo bersaglio, que- 
st'ultimo può esser isolato grazie al trac- 
ciante radioattivo in esso contenuto. La 
misurazione della radioattività delle son- 
de legate è, quindi, equivalente alla mi- 
surazione dell'RN A messaggero genera- 
to dal transgene. 

L'ibridazione è una tecnica che può 
risultare molto sensibile: in determinate 
condizioni , perché possa aver luogo l'ap- 
paiamento, è necessario che le sequen- 
ze su due filamenti separati siano esat- 
tamente complementari, Accade allora 
che, nonostante la somiglianza delle pro- 
teine rbcS prodotte da tutte le piante. 
il corrispondente RNA messaggero ge- 
nerato da differenti specie vegetali ri- 
sulti sufficientemente variabile perché 
TRNA messaggero del transgene possa 
essere distinto dalla versione origina- 
ria mediante le tecniche di ibridazione. 
Questa capacità è stata di vitale impor- 
tanza per i nostri esperimenti, in quanto 
ci ha offerto un modo affidabile per de- 
terminare l'espressione del nostro trans- 
gene nelle piante ospiti. Manipolando le 
sequenze di DNA che fiancheggiano un 
transgene e misurando la quantità dì 
RNA messaggero trascritto da quest'ul- 
timo, speravamo di poterci avvicinare a 
quelle regioni che hanno un'importanza 
decisiva per il controllo di un gene: le 
sequenze regolatrici. 

À bbiamo effettuato i nostri primi espe- 
** rimenti di trasferimento genico su 
cellule vegetali in coltura. Nel nostro la- 
boratorio, Richard M. Broghe e Gloria 
M. Coruzzi hanno isolato un gene per la 
rbcS da una pianta di pisello e quindi, in 
collaborazione con Robert T. Fraley, 
Steven G. Rogers e Robert B, Horsch 
della Monsanto Company, lo hanno in- 
trodotto in cellule di petunia. In queste 



cellule il gene estraneo si è espresso in 
maniera corretta, fornendo sia RNA 

messaggero per la rbcS, sia la proteina 
rbcS stessa. La subunità rbcS di pisello 
si è combinata inoltre con le subunità 
RUBisco proprie della petunia per for- 
mare l'enzima RUBISCO, Anthony R. 
Cashmore della Rockefeller University 
e Luis Herrera-Estrella dell'Università 
di Gand, in Belgio, hanno ottenuto ana- 
loghi risultati assieme ai loro collabora- 
tori, trasferendo il gene per la rbcS di 
pisello in cellule di tabacco. 

Successivamente, nel nostro laborato- 
rio alcuni ricercatori hanno esaminato le 
sequenze «a monte» del gene per la rbcS 
di pisello, vale a dire le sequenze che 
precedono il gene nella direzione della 
trascrizione. Sovente le sequenze rego- 
latrici si trovano proprio nella regione 
non codificante a monte del gene. Chia- 
mate promotori, queste sequenze con- 
tengono solitamente due sottoregioni di- 
stinte. Una è una corta sequenza che in- 
dica dove debba cominciare la trascrizio- 
ne del filamento di RNA messaggero; 
essa è simile nei genomi dei batteri, degli 
animali e delle piante e viene chiamata 
TATA box (in analogia con il termine 
omeobox ormai entrato nell'uso) nel ca- 
so della serie di nucleotidi più comune. 
Molto più a monte si trova una sequenza 
di DNA più complessa, che controlla le 
condizioni nelle quali ha luogo la trascri- 
zione, come pure la quantità di RNA 
messaggero che viene prodotta. 

Giorgio Morelli e Ferenc Nagy hanno 
voluto definire con esattezza il promoto- 
re del gene per la rbcS e. a questo scopo, 
hanno prodotto una serie di «mutanti da 
delezione», in cui venivano rimossi seg- 
menti progressivamente più lunghi della 
regione a monte del gene per la rbcS, e 
quindi hanno verificato l'attività di quei 
gene in cellule di petunia coltivate in vi- 
tro. I due ricercatori sono riusciti in tal 



La spostamento di geni da una specie vege- 
tale a un'altra necessita della partecipazio- 
ne di un microrganismo: Agrobacte rium rw~ 
mefaciens. Questo batterio contiene un seg- 
mento circolare di DNA, il plasmide, che 
normalmente provoca tumori nelle piante 
per trasferimento dì geni dannosi all'ospite, 
Gli sperimentatori rimuovono le sequenze 
che inducono il tumore e le sostituiscono 
con un gene isolato, per esempio, da una 
cellula di pisello (/}. Il plasmide così pre- 
parato viene inserito nuovamente in Agro* 
bacterium (2), il quale, manipolalo in que- 
sto modo, viene introdotto in cellule di una 
specie vegetale diversa attraverso lesioni 
praticate in una foglia (3), Le cellule che il 
batterio infetta acquisiscono il gene di pisel- 
lo \4\> ]| mezzo di coltura nel quale la foglia 
viene posta favorisce la crescita delle cellule 
che possiedono il «transgene», ma uccide 
quelle che ne sono prive, EH) pò un periodo 
di alcune settimane, le giovani piantine pos- 
sono essere poste a dimora nel terreno (J). 
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La rigenerazione di una pianta permette agli sperimentatori di rilevare gli effetti fisiologici 
dei transgeni su piante intere invece che su un campione limitato di cellule. La tecnica, che 
è stata messa a punto da non più di tre anni, parte dalla foglia di una pianta, pressata su 
un substrato gelatinoso, Pagar (nel caso illustrato la pianta è tabacco), Sulla foglia si 
praticano alcuni tagli, che vengono poi infettati con un batterio manipolato geneticamente 
(/). ti batterio porta un gene per la resistenza a un antibiotico e Pagar contiene queir an- 
tibiotico; di conseguenza riescono a sopravvivere solo quelle cellule vegetali che assumono 
i geni dal batterio manipolato (2). Le giovani piantine che si sviluppano a partire dalle 
cellule manipolate trovano sostentamento in sostanze nutritive e ormoni presenti nell'agar 
(J). In un momento successivo, !e piante rigenerate vengono trapiantate per concedere 
loro maggiore spazio (4), Dopo circa sei settimane dall'inìzio dell'esperimento, le piante 
hanno radici ben sviluppate e sono ormai pronte per essere messe a dimora nel terreno. 




modo a dimostrare che una corta se- 
quenza che si trova nelle vicinanze del- 
la TATA box è implicata neìla fotorego- 
lazione, Cashmorc, Herrera-Estrella e 
collaboratori hanno confermato questi 
risultati e sono stati in grado di dimostra- 
re che anche la regione a monte della 



TATA box è coinvolta nella risposta alla 
luce. Per denominare questa regione ab- 
biamo introdotto la sigla LRE, citata in 
precedenza. 

Nel tentativo di raccogliere informa- 
zioni più pertinenti di carattere fisiologi- 
co, Robert Fluhr e Cris J. Kuhlemeier 



della Rockefeller University hanno rige- 
nerato piante intere di petunia e di ta- 
bacco partendo da colture di foglie che 
contenevano il gene per la rbcS di pisel- 
lo. Queste piante «transgeniche» pre- 
sentavano un'espressione notevolmente 
fedele del transgene in differenti organi 
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La manipolazione genetica ha permesso di stabilire che un segmen- 
to di DNA, «a monte» rispetto al gene per la rbcS, fotosensibile, 
regola l'espressione di questo gene. Nello schema, in alto, il gene 
per TrbcS con la propria regione regolatrice, che include l'elemento 
che reagisce alla luce (LRE o tight responsive eie menti e la cosid- 
detta TATA box, sono rappresentati assieme ai livelli normali di 
espressione riscontrati nelle foglie, nei fusti e nelle radici sia alla 
luce sia al buio. Più sotto vengono schematizzali tre mutanti, nei 



quali partì successivamente più ampie della regione regolatrice 
sono state rimosse; a causa della ridondanza presente in questa re- 
gione, l'LRE può anche essere dimezzato senza che questo influisca 
sull'espressione nella maggior parte della pianta ospite. La regio- 
ne regolatrice può anche conferire fot ose usi hi 1 ita e organo specifi- 
cità a un gene estraneo, la cui espulsioni e normalmente indipen- 
dente da queste condizioni, come viene dimostrato da esperimenti 
che inseriscono un LRE a monte rispetto a un gene di questo tipo. 
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e in condizioni variabili di luce. Il modo 
in cui il transgene si esprimeva nelle fo- 
glie, nei fusti e nelle radici appariva a- 
nalogo a quello che si rileva in piante 
normali: le foglie contenevano notevoli 
quantità di RNA messaggero, i fusti 
quantità molto inferiori e le radici prati- 
camente non ne contenevano affatto. Le 
radiazioni nel rosso stimolavano la tra- 
scrizione deh' RNA messaggero dal gene 
estraneo per la rbcS, mentre un succes- 
sivo trattamento con radiazioni nel rosso 
lontano bloccava questa stimolazione. 
Piante cresciute al buio contenevano 
una scarsa quantità di RNA messaggero 
trascritto dal transgene, 

Questa notevole accuratezza nell'e- 
spressione risulta particolarmente sor- 
prendente se si considera quanto sia am- 
pio il divario evolutivo esìstente tra le 
fonti del gene e i suoi ospiti. Per esem- 
pio, le due linee evolutive che hanno 
portato alle due specie pisello e tabacco 
si sono distaccate Tuna dall'altra circa 70 
milioni di anni fa. Anche l'integrità fun- 
zionale del transgene è eccezionale per- 
ché YAgrobacterìum che funge da vetto- 
re introduce il gene in posizione casuale 
nel genoma della cellula vegetale. Per- 
tanto, la regolazione corretta deve di- 
pendere soprattutto dall'azione guida 
espietata dall'elemento LRE. 

Manipolazioni più elaborate dellTRE 
per la rbcS hanno dimostralo che questo 
elemento che reagisce alla luce può im- 
porre la fotosensibilità a una TATA box 
estranea che sia stata posta nella sua sfe- 
ra d'influenza: le TATA box di geni che 
normalmente operano in tutte le condi- 
zioni diventavano dipendenti dalla lu- 
ce per poter funzionare correttamente 
quando venivano accoppiate con l'LRE. 
Inoltre, l'elemento LRE può regolare i 
geni estranei che vengono a trovarsi sot- 
to il suo controllo. Esperimenti in cui 
geni estranei venivano uniti all'LRE per 
la rbcS hanno permesso di determinare 
che la sequenza regolatrice conferisce, 
oltre alla fotosensibilità, una organospe- 
cificità, stabilendo un grado elevato di 
espressione nelle foglie, un basso grado 
di espressione nei fusti e assenza di 
espressione nelle radici, 

Negli ultimi due anni, ì ricercatori del 
nostro laboratorio hanno cominciato a 
scoprire quale sia l'esatta composizione 
delle sequenze di DNA che costituisco- 
no l'LRE per la rbcS, Pamela J. Green 
e Maria A. Cugzzo, in collaborazione 
con Kuhlemeier, hanno potuto appurare 
che l'LRE è costituito da due regioni più 
corte di DNA, ciascuna delle quali può 
mediare autonomamente la fotosensibi- 
lità e rorganospecifirità. In altre parole, 
rinformazione genetica contenuta nel- 
TLRE viene ripetuta. 

Per quale ragione una sequenza rego- 
latrice nel genoma di una pianta dovreb- 
be contenere segmenti ridondanti? Rite- 
niamo che, in talune fasi del ciclo vitale 
di una pianta, copie multiple di elemen- 
ti fotosensibili possano essere necessa- 
rie per la fotomorfogenesi . In effetti, 
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Il dimezzamento deirLRE del gene per la rbcS aitera l'espressione di questo gene nelle fo- 
glie più giovani di una pianta di tabacco* L'LRE per La rbcS normale {grafico in atto) ha 
due soltoregioni ridondanti, ciascuna con due siti per il legame con la proteina {quadrati in 
colore chiaro e troneggiati); con esso il massimo di espressione si realizza in quasi tutte le 
foglie della pianta. Se vi è solo una sottoregione (grafico in basso}, le foglie più giovani non 
hanno un 'espressione completa. I grafici sono in gran parte ipotetici, ma gli esperimenti 
condotti finora indicano che la ridondanza genetica può avere importanza nello sviluppo. 



Kuhlemeier ha scoperto recentemente 
che entrambe le sotto regioni del È* LRE 
sono indispensabili per la totale espres- 
sione del gene per la rbcS nelle foglie dei 
germogli più giovani delle piante di ta- 
bacco (si veda C illustrazione in questa 
pagina). Se questa scoperta può fornire 
un'indicazione, il ruolo degli LRE nello 
sviluppo delle piante dovrebbe essere 
piuttosto complesso. 

Altri indizi su questa complessità si 
possono trarre dalle informazioni di cui 
disponiamo su regioni analoghe presenti 
nei geni animali. Anche queste regioni 
controllano lo sviluppo, pur reagendo a 
segnali completamente diversi. E, come 
i loro analoghi nelle piante, esercitano 
vari gradi di regolazione in funzione del 
tipo d*organo su cui intervengono e dello 
stadio di sviluppo dell'animale. Per e- 
sempio, l'espressione del gene per l'in- 
sulina nelle cellule pancreatiche di mam- 
mifero è controllata da una sequenza re- 
golatrice di DNA. 

In generale, le sequenze regolatrici 
degli animali sono meglio conosciute dei 
loro equivalenti vegetali. Gli studiosi 
di biologìa molecolare delle piante stan- 
no analizzando più dettagliatamente le 
strutture LRE per capire meglio come 
esse operino e come le loro risposte dif- 
feriscano in funzione della qualità della 
luce, del tipo d'organo e dello stadio di 
sviluppo della pianta. Le indagini sui 
meccanismi che permettono la trasdu- 
zione del segnale luminoso forniranno 
probabilmente molte nuove informazio- 
ni. È verosimile che il fitocromo attivi le 
molecole che fungono da intermediari e 
che convogliano ì! segnale air LRE. In 
effetti, la Green e il suo collaboratore 
Steve A. Kay hanno già identificato un 
candidalo che potrebbe svolgere questo 
ruolo di intermediario: si tratta di un fat- 
tore proteico che si trova nel nucleo delle 
cellule vegetali. All'interno di ciascuna 
sottoregione deirLRE, la proteina si le- 
ga a due sequenze di DNA specifiche; le 
mutazioni nell'LRE, che abbassano l'in- 
tensità del legame in provetta, fanno an- 
che diminuire l'espressione del gene per 
la rbcS. 

Le conoscenze attuali hanno aperto 
solo uno spiraglio sulle modalità con le 
quali la luce, con precisione squisita, re- 
gola la crescita» lo sviluppo e lasenescen- 
za delle piante. Una conoscenza più ap- 
profondita del processo di fotomorf oge- 
nesi avrebbe innumerevoli aspetti van- 
taggiosi per l'agricoltura. Forse la scien- 
za riuscirà a produrre piante che siano in 
grado di immagazzinare in modo più ef- 
ficiente l'energia solare o di consumare 
meno avidamente le risorse della Terra. 
Tuttavia, lo studio della fotomorfogene- 
si ha un'importanza che va ben al di là 
delle sue applicazioni pratiche. La rela- 
zione tra luce e piante, nella sua azione 
di controllo della fonte primaria di ossi- 
geno, primo anello della catena alimen- 
tare, è uno degli aspetti più importanti 
e più affascinanti della vita sul nostro 
pianeta. 
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Molecole macrocicliche 

La struttura ciclica accomuna questo tipo di molecole e ne influenza la 
reattività: esse riescono a inglobare selettivamente, ossia «riconoscere», 
solo determinate specie chimiche, funzionando da recettori molecolari 

di Antonio Bianchi, Mauro Micheloni e Piero Paoletti 



Venti anni fa Charles J, Pedersen. 
a quel tempo ricercatore della 
E. L du Poni de Nemours, 
pubblicò il primo resoconto completo 
relativo alla sua scoperta dei crown ether 
o «eteri coronai La scoperta vera e pro- 
pria era avvenuta casualmente qualche 
anno prima, ma solo nel 1967 apparve la 
prima pubblicazione scientifica in cui si 
descrivevano la sintesi e le proprietà di 
questi composti. Altri esempi di sintesi 
di composti macrociclici erano stati ri- 
portati fin dagli inizi degli anni sessan- 
ta a opera di Neil F, Curtis dell'Uni- 
versità di Wellington in Nuova Zelanda 
e di Daryle H. Bush dell'Università del- 
l'Ohio, ma fu la pubblicazione di Peder- 
sen a definire la prima categoria di mo- 
lecole macrocicliche. Pertanto il 1%7 
può considerarsi Tanno di nascita dei 
composti macrociclici sintetici. 

È stata definita molecola macrociclica 
un insieme di almeno nove atomi, colle- 
gati fra loro ad anello, dei quali almeno 
tre sono atomi donatori di elettroni co- 
me per esempio ossigeno, azoto, zolfo, 
fosforo. Questa definizione ci consente 
di fare: subito due importanti precisazio- 
ni. Innanzitutto le molecole macrocicti- 
che, al contrario di quello che il nome 
potrebbe far pensare, non sono necessa- 
riamente molecole grandi: molti compo- 
sti macrociclici sono costituiti da alcune 
decine di atomi; ciononostante non pos- 
sono essere considerati grosse molecole. 
La seconda considerazione e che non 
tutte le molecole a struttura ciclica sono 
dei macrocicli. Per esempio gli idrocar- 
buri ciclici (composti costituiti soltanto 
da carbonio e idrogeno) non sono com- 
posti macrociclici, perché non hanno 
atomi donatori neir anello. Le proprietà 
chimiche di una molecola macrociclica 
dipendono molto dagli atomi donatori, 
dal loro numero e dalla loro disposizio- 
ne all'interno della molecola. Le princi- 
pali proprietà di questi composti sono 
legate alla presenza di una cavità all'in- 
terno della molecola nella quale posso- 
no essere inglobate opportune specie 



chimiche: sia ioni, sia molecole neutre. 

Anche in natura esistono molecole 
macrocicliche come, per esempio, emo- 
globina, clorofilla, citocromi che sono 
responsabili di processi di vitale impor- 
tanza. È ben noto infatti che il trasporto 
di ossigeno nel sangue è do%uto alla 
emoglobina, così come la fotosintesi nel- 
le piante è legata alla clorofilla. 

Il grande sviluppo della chimica in 
questi ultimi anni ha prodotto una gran- 
de varietàdi nuovi composti macrociclici 
con le più svariate geometrie molecolari . 
Ciò ci consente di analizzare le proprietà 
chimiche di questi composti in termini di 
topologia molecolare e di correlare quin- 
di la loro reattività con le loro caratteri- 
stiche strutturali. Questo tipo di indagi- 
ne sta alla base della progettazione di 
nuove molecole macrocicliche. 

La reazione più comune di una moie- 
' cola m acroci elica e quella che pro- 
voca l'inclusione di uno ione metallico 
all'interno della sua cavità. Il legame 
chimico, cioè l'interazione che produce 
il complesso molecola macrociclica-ione 
metallico, avviene fra gli atomi donatori 
dei macrociclo e lo ione metallico. Due 
tipi principali di legami chimici tengono 
uniti gli atomi nei composti: il legame 
covalente e il legame ionico. Nel legame 
covalente i due atomi protagonisti con- 
dividono una coppia di elettroni dando 
luogo a un aumento della densità elet- 
tronica tra i due nuclei atomici e una 
conseguente diminuzione della repulsio- 
ne internucleare. Il legame che ne risulta 
e direzionato lungo l'asse interatomico. 
Il legame ionico invece è il risultato del- 
l'attrazione elettrostatica tra ioni (atomi 
portatori di cariche ) di segno opposto ( + 
e -): ioni positivi, o cationi, e ioni ne- 
gativi, o anioni. Poiché l'attrazione elet- 
trostatica agisce in tutte le direzioni, il 
legame ionico non è direzionato. Le mo- 
lecole macrocicliche, quindi t a seconda 
della tendenza dei loro atomi donatori a 
formare legami direzionati o non dire- 
zionati, coordineranno preferibilmente 



quegli ioni metallici che, in virtù della 
loro configurazione elettronica, presen- 
tano una uguale tendenza. Così gli eteri 

corona, che contengono atomi di ossige- 
no come atomi donatori, sono partico- 
larmente adatti a legare ioni dei metalli 
alcalini, dei metalli alcalino-terrosi e dei 
lantanidi, con legame prevalentemente 
ionico, mentre gli ioni dei metalli di tran- 
sizione preferiranno molecole macroci- 
cliche contenenti atomi di azoto, di zolfo 
o di fosforo, con i quali formare legami 
a carattere covalente, 

Nel caso degli eteri corona, come con- 
seguenza della non direzionalità dei le- 
gami che vengono formati con gli ioni 
dei metalli alcalini, come lo ione sodio 
(Na + ) o lo ione potassio (K*), e gli ioni 
dei metalli alcalino-terrosi come lo ione 
magnesio ( Mg 3 " ) o lo ione calcio (Ca : ~ ) , 
la stabilità dei complessi formati dipende 
principalmente dalle dimensioni relative 
dello ione e della cavità della molecola 
macrociclica in cui questo dovrebbe es- 
sere «ospitato». Un etere corona, a con- 
tatto con una miscela di cationi, si leghe- 
rà «selettivamente» con quel cationeche 
meglio si accomoda nella sua cavità. Es- 
so eserciterà di fatto una sorta di discri- 
minazione nei confronti sia degli ioni 
troppo grandi per essere inclusi nella sua 
cavità, sia degli ioni troppo piccoli, con 
diametro inferiore a quello della cavi- 
tà. Questa capacità di discriminare fra 
ioni metallici (selettività) è un'importan- 
te caratteristica di molte molecole ma- 
crocicliche e, come vedremo, su di essa 
si basano molte applicazioni dei macro- 
cicli stessi. 

Se passiamo da una rappresentazione 
molecolare del macrociclo a una sua 
rappresentazione puramente topologi- 
ca, nella quale gli atomi sono sostituiti 
da punti e i legami da semplici connes- 
sioni fra punti, perdendo quindi la capa- 
cità di col legare la selettività agli atomi 
donatori, prende risalto una importante 
caratteristica della struttura macroeicli- 
ca: la sua complessità, Aumentando la 
complessità di una molecola macrocicli- 
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Sona qui illustrati alcuni esempi di molecole macrocicliche sinteti- 
che. Gli atomi di azoto, ossigeno e zolfo sono gli atomi donatori, 
vale a dire quelli che possono formare legami con gli ioni metalli- 
ci. Questi ultimi vanno a occupare la cavità o le cavità macrocicli- 



che, una delle quali è mostrata nel riquadro in alto per l'etere 18- 
-corona-6* Nel caso specìfico la cavità ha un raggio dì 0, 14 nanome- 
tri. Gli atomi di idrogeno presenti nelle molecole qui riportate non 
sono stati disegnati per non rendere la figura Iroppo complicata. 
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Nella cavità di una molecola macrociclica possono essere ospitati ioni positivi* ioni negativi 
o anche molecole neutre. In figura è riportato un esempio dì ognuno dei tre tipi di composti: 
il complesso fra il cy ciani e il catione Ni-' iaì, il complesso fra un criptando (o criptantei 
t riciclici* e l'anione cloruro CI - (b) e il complesso fra un etere corona fu nzi finalizzato e 
una molecola di urea (eh Le linee tratteggiate rappresentano i legami a ponte di idrogeno. 



ca, cosa che può voler dire introdurvi 
una ulteriore unità ciclica, aumenta la 
sua selettività. Jean-Marie Lehn e colla- 
boratori dell'Università Louis Pasteur 
di Strasburgo hanno sintetizzato una se- 
rie di composti maerociclid, chiamati 
criptandi (o criptanti) costituiti da più 
unità cìcliche condensate, nei quali la ca- 
vità ha simmetria sferoidale. Anche nei 
criptandi finora studiati gli atomi dona* 
tori sono per la maggior parte atomi di 
ossigeno e per questo essi presentano 
un elevala tendenza a reagire con gli io- 
ni dei metalli alcalini e alcalino-terrosi 
che vengono incapsulati, purché siano di 
appropriale dimensioni, aH'intcrno della 
cavità macrociclica. (Per le ricerche nel 
campo delle molecole macrocìcliche Pe~ 
dersen, Lehn e Donald J. Cram, que- 
st'ultimodeirUniversità della California 
a Los Angeles, sono stati insigniti nel 
1987 del premio Nobel per la chimica.) 



Un aspetto molto importante, e po- 
tenzialmente il più utile, della formazio- 
ne di complessi fra ioni metallici alcalini 
o alcalino-terrosi e macrocidi, eteri co- 
rona o criptandi è la modificazione radi- 
cale della solubilità dei composti di que- 
sti ioni in solventi organici. In molti casi 
è sufficiente la semplice addizione di un 
etere corona per consentire a un solven- 
te organico di solubtlizzare composti i- 
norganici altrimenti insolubili. Per e- 
sempio sostanze saline come Tidrossido 
di sodio {NaGH). l'idrossido di potassio 
(KOH) e il permanganato di potassio 
(KMnÓ4) possono essere disciolte in un 
idrocarburo come il benzene mediante 
aggiunta di un etere corona, per esempio 
il didcloesil-18-corona-ó [si veda l'illu- 
strazione a pagina 69), Questa proprietà 
degli eteri corona è già ampiamente 
sfruttata nei processi di sintesi con cata- 
lisi a trasferimento di fase* 



Analogamente è possibile sintetizzare 
**> molecole macrocicliche che siano in 
grado di mantenere disciolti in acqua sali 
inorganici altrimenti insolubili. Questo 
risultato può risolvere in modo panico- 
larmente efficace uno degli inconvenien- 
ti più comuni delle attività sia domesti- 
che sia industriali: la formazione di in- 
crostazioni. Per esempio, è in avanzata 
fase ds studio presso i laboratori Shell dì 
Amsterdam l'impiego di composti ma* 
crocidici in grado di migliorare il rendi- 
mento dell'estrazione del petrolio dai 
giacimenti sottomarini» It petrolio con* 
tenuto inizialmente in un giacimento 
fuoriesce spontaneamente a seguito del* 
le trivellazioni, per effetto della pressio- 
ne esistente nel giacimento stesso . A ma- 
no a mano che lo sfruttamento procede 
la pressione interna diventa sempre più 
ridotta e il petrolio deve essere pompato 
fuori con crescente sforzo, A questo 
punto, affinché lo sfruttamento risulti 
ancora conveniente, si procede ad au- 
mentare la pressione interna del giaci- 
mento mediante introduzione di gas na- 
turali o di acqua. Nel caso di giacimenti 
marini viene impiegata l'acqua di mare 
che porta disciolti numerosi sali, fra i 
quali alcuni solfati. Lo ione solfato, a 
contatto di minerali di bario presenti nei 
giacimenti petroliferi, reagisce forman- 
do il solfato di bario, un composto par- 
ticolarmente insolubile che produce in- 
crostazioni lungo i condotti di pompag- 
gio, ostruendoli. L'introduzione all'in- 
terno del giacimento, insieme con l'ac- 
qua, di un composto macrociclico ido- 
neo a sequestrare lo ione bario può pre- 
venire la formazione del solfato insolu- 
bile e quindi delle incrostazioni. 

Un quesito affascinante, che a questo 
punto i chimici possono porsi, è quando 
sarà disponibile un composto macroci- 
clico in grado di evitare quelle ben più 
spiacevoli incrostazioni che provocano 
la sclerosi delle nostre arterie. Per il mo- 
mento una applicazione, realizzabile in 
pratica, dei composti macrociclici nella 
risoluzione dei problemi legati alla for- 
mazione di composti insolubili patogeni 
all'interno dell'organismo umano si in- 
travede nel trattamento delle litiasi delie 
vie urinarie. I calcoli renali sono princi- 
palmente costituiti da fosfati e ossa lati di 
caldo e magnesio. Il trattamento clinico 
dei calcoli più grossi è fondamentalmen- 
te di natura chirurgica. Tuttavia, dato 
che i pazienti affetti da litiasi renale van- 
no facilmente soggetti a reddive, e non 
essendo l'intervento chirurgico a carico 
del rene ripetibile più volte, sono state 
sviluppate tecniche alternative che pre- 
vedono la frantumazione dei calcoli at- 
traverso onde d'urto o raggi laser. Cio- 
nonostante permane il problema della 
eliminazione dei frammenti, perla quale 
può essere di valido aiuto un processo di 
dissoluzione chimica condotto mediante 
irrigazioni renali. Gli agenti litoliiici che 
vengono attualmente impiegati basano 
la loro azione sulla capacità di formare 
complessi con i cationi metallici conte- 
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ìn natura le molecole macrocicliche sono molto diffuse e hanno 
importanti funzioni in processi biologici. Fi- r esempio retnogloni- 
iiii è deputata al trasporto di ossigeno net sangue; la clorofilla è it 



nuti nei calcoli e quindi di veicolarli nelle 
urine. L'impiego di molecole macrocicli- 
che può risolvere ancora più efficace- 
mente questo problema in virtù della 
maggiore selettività che alcune di queste 
mostrano nella coordinazione di caldo e 
magnesio. 

La capacità degli eteri corona di for- 
mare complessi con gli ioni alcalini vie- 
ne applicata negli studi di trasporto di 
ioni attraverso membrane. Semplifican- 
do molto, possiamo raffigurare schema- 
ticamente una membrana sintetica liqui- 
da come uno strato di un liquido organi- 
co che tiene separate due soluzioni ac- 
quose. Normalmente, in un sistema di 
questo tipo, non sì ha scambio di ioni fra 
le due soluzioni, anche nel caso in cui 
una sia molto più concentrata dell'altra. 
Se, invece, nel liquido organico si scio- 
glie un etere corona {ionoforo) si rende 
possìbile la migrazione di ioni alcalini e 
dei corrispondenti anioni attraverso il li- 
quido membrana, con un flusso di sale 
che andrà dalla soluzione più concentra- 
ta a quella meno concentrata. Per spie- 
gare questo fenomeno bisogna pensare 
che il complesso etere corona-ione alca- 
lino è solubile nella fase organica, men- 
tre non lo è lo ione che non faccia parte 
di un complesso. Naturalmente, poiché 
relettroneutraìità del sistema deve esse- 
re sempre mantenuta, insieme al catione 
viene trasportato anche l'anione. Inol- 
tre, scegliendo opportunamente il tipo 
di etere corona si può effettuare un tra- 
sporto «selettivo» di un certo catione, 
anche in presenza di cationi diversi: per 
esempio, sodio (Na + ) in presenza di po- 
tassio (K*) o viceversa. Membrane sin- 
tetiche di questo tipo sono importan- 
ti poiché consentono uno studio molto 
semplificato del meccanismo d'azione di 



costituente principale del sistema biochimico attraverso il quale 
si attua la fotosintesi nelle piante, mentre il citocromo e è una 
molecola di fondamentale importanza per le funzioni respiratorie. 
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Nell'illustrazione viene riportato l'andamento della stabilità di un complesso fra ione 
metallico e macrocicto in funzione del rapporto (Ri fra la dimensione della cavità del 
macrociclo (ah rappresentato da un anello, e quella dello ione metallico (bh rappresentato 
da una sfera, Quando lo ione metallico è di dimensioni tati da entrare esattamente nella 
cavità, la stabilità è massima. Quando invece lo ione metallico è o troppo grande o troppo 
piccolo rispetto alla cavità macrociclica la stabilità del complesso diminuisce sensibilmente. 
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alcuni antibiotici naturali che assomi- 
gliano, per quanto riguarda geometria 
molecolare e tipo di atomi donatori, agii 
eteri corona. Ricordiamo che le mem- 
brane sono molto diffuse in natura e ri- 
vestono moli dì fondamentale importan- 
za. Le pareti delle cellule viventi sono 
membrane: è grazie a loro che ì globuli 
rossi hanno all'interno un'alta concen- 
trazione di ioni potassio ( K* ) e una bas- 
sa concentrazione di ioni sodio (Na + ), 
mentre il contrario avviene per il fluido 
(plasma sanguigno) che li circonda. 

Una delle applicazioni più importanti 
deile molecole macrocicliche sintetiche e 
costituita dai «sistemi modello». Si tratta 
di sostanze sintetiche, in molti casi ma- 
crocicli, che sono in grado di riprodur- 
re, semplificate, alcune delle caratteri- 



stiche principali di complicati sistemi 
biologici naturali, Così, oltre a eteri co- 
rona che funzionano da modelli per certi 
antibiotici, abbiamo complessi macroci- 
clici trasportatori di ossigeno che simu- 
lano alcuni comportamenti deiremogìo- 
bina. la proteina responsabile del tra- 
sporto dell'ossigeno nel sangue* Per e- 
sempio sono state sintetizzate le porfiri- 
ne "picket-fence», che in italiano po- 
tremmo tradurre come «porfirine pro- 
tette», per le quali l'addizione dell'ossi- 
geno sul ferro coordinato è reversibile. 
In questo campo si è ormai arrivati a un 
notevole grado di complessità con le fer- 
roporfirine superstrutturate che offrono 
possibilità di impiego come trasportatori 
non soltanto di ossigeno, ma anche di 
ossido di carbonio. 




Il meccanismo dì trasporto di cationi {sfere t attraverso una membrana sintetica liquida 
i schematizzata da uno strato di un solvente organico frapposto a due soluzioni acquose! 
con l'ausilio di un macrocìclo {anelili è U seguente: nella zona di confine r interfaccia) fra 
la soluzione acquosa, che contiene il sale dìsciolto, e la fase organica contenente il macro- 
eklo ijonoforoK una certa quantità di toni metallici viene catturata dal macrociclo e, sotto 
forma di complesso* passa nella fase organica. Alcune di queste molecole, muovendosi 
liberamente nella fase organica, arrivano air interfaccia opposta della membrana liquida, 
a contatto con la seconda soluzione, che non contiene sale. In questa situazione alcune mo- 
lecole del complesso sì decompongono, liberando lo ione metallico nella soluzione acquosa 
mentre il macrociclo rimane nella fase organica. Gli anioni, che nel trasporto seguono ì ca- 
tioni per mantenere V elettroneutralità detta soluzione, sono stati omessi nella illustrazione* 



Abbiamo visto come gli eteri corona 
riescono a coordinare cationi metallici. 
Donald J. Crarn e collaboratori hanno 
scoperto che alcuni eteri corona sono 
anche in grado di coordinare cationi or- 
ganici, ossia molecole organiche dotate 
dì carica positiva. Due cationi organici 
derivati dal bipiridile, conosciuti come 
Diquat e Paraquat, presentano potenti 
proprietà erbicide e per esse sono utiliz- 
zati, Entrambi questi erbicidi sono effi- 
cientissimi scambiatori di elettroni, cioè 
possono acquistare e in seguito cedere 
un elettrone, con un meccanismo simi- 
le a quello delle proteine che regolano 
il metabolismo delle cellule viventi. Il 
Diquat e il Paraquat, potendo alterare 
drasticamente questo equilìbrio, risulta- 
no efficienti «killer» nei confronti della 
maggior parte degli esseri viventi, e il 
loro impiego ha già procurato seri pro- 
blemi di inquinamento. Per di più, il ri- 
conoscimento eia determinazione quan- 
titativa di questi erbicidi nell'ambiente è 
un compito non semplice. Molto recen- 
temente Fraser Stoddart e collaboratori, 
de IT Università dì Sheffield in Inghilter- 
ra, hanno scoperto due molecole macro- 
cicliche sintetiche, il dibenzo-30~coro- 
na-IO e il bisparafenilene-34-corona-30, 
che sono in grado di legare stabilmente 
e con grande selettività il Diquat e il Pa- 
raquat rispettivamente. Gh addotti che 
così si formano sono molto più facilmen- 
te riconoscibili e misurabili degli erbicidi 
liberi. 

F a capacità dei criptandi di funzionare 
*-* come recettori, molto selettivi, per i 
cationi dei metalli alcalini è stata sfrut- 
tata da J ames L. Dye e collaboratori del- 
la Michigan State University per prepa- 
rare gli «alcalini* o anioni dei metalli 
alcalini (si veda l'articolo Anioni dei me- 
talli alcalini di James L. Dye in «Le 
Scienze» n. Ili, novembre 1977 e dello 
stesso autore l'articolo Gli elettruri in 
«Le Scienze» n. 231, novembre 1987). 
Questi metalli, a causa della loro confi- 
gurazione elettronica, presentano una 
forte tendenza a perdere runico elettro- 
ne del guscio esterno per formare il ca- 
tione monopositivo secondo la reazione 
M -> M* + e~ (reazione l)* L'elettro- 
ne (e" ) liberato è estremamente reattivo 
e in genere reagisce subito con il solvente 
o con eventuali altre sostanze presenti, 
quali ossigeno disciolto, impurezze ecc. 
In adatte condizioni sperimentali (sol- 
vente non reattivo nei confronti degli 
elettroni, assenza di acqua, ossigeno e 
impurezze) e in presenza di un captan- 
do (Crv) ha luoeo la reazione seguen- 
te: 2M + Cry -> M~ + [A/Cry] + (rea- 
zione 2). In questo caso il catione hV 
(reazione l ) è sequestrato dal criptando 
e la reazione è spostata verso destra; gli 
elettroni che si liberano reagiscono con 
gli ;iltri atomi di metallo, formando l'a- 
nione (À# + e" — * M"). 

Un esempio di questo tipo di composti 
è rappresentato dal sodiuro di sodio: 
[NaC222)*Na~, un sale preparato per 



evaporazione dì una soluzione ottenuta 
sciogliendo sodio metallico in etilammi- 
na contenente il criptando C222. La 
struttura dei composto [NaC222|*Na" 
indica che nel cristallo sono presenti ca- 
tioni complessi [NaC222}" e anioni so- 
diuro { Na~ ), Scegl iendo opportu namen- 
te ì reagenti e le condizioni sperimentali 
si possono ottenere anche gli «elettruri», 
composti in cui la specie anionica è l'e- 
lettrone {e') stesso, mentre il catione è 
il solito complesso [MCry] + , Questi nuo- 
vi composti, dotati di inusuali proprietà 
chimiche e chimico-fisiche, sono impor- 
tanti dal punto di vista teorico: inoltre 
certe loro proprietà, come la conduttivi- 
tà elettrica e la fotoconduttività, ne fan- 
no intravedere possibili, prossime appli- 
cazioni nel campo dei nuovi materiali, 



Fnora abbiamo parlato di molecole 
macrocicliche che contengono esclu- 
sivamente, o quasi, come nel caso dei 
criptandi. atomi di ossigeno come atomi 
donatori. In realtà molte molecole ma- 
crocicliche sintetiche contengono atomi 
donatori di% r ersi dall'ossigeno, come a- 
zoto, zolfo ecc. Particolarmente nume- 
rosi e importanti sono i macrocicli con- 
tenenti atomi di azoto. «Azamacrocidi» 
è il nome generico attribuito a questa 
famiglia di composti il cui capostipite 
può essere considerato il cyclam già sin- 
tetizzato nel 1936, Gli azamacrocidi rea- 
giscono principalmente con gli ioni dei 
metalli di transizione, che rappresenta- 
no buona parte degli elementi della ta- 
vola periodica. Questi elementi possie- 
dono una struttura elettronica esterna 



che comprende elettroni di tipo d e for- 
mano di preferenza cationi di- o tri-po- 
sìtÈvì (Af 2+ , M 3 *). I legami che si forma- 
no fra ioni metallici delle serie di transi- 
zione e azamacrocicli sono di carattere 
covalente, cioè forti e direzionati, I com- 
plessi che si formano hanno proprietà 
geometriche ben precise, In parole sem- 
plici si può dire che gli atomi donatori 
tendono a disporsì attorno al metallo in 
posizioni dette di coordinazione. Queste 
posizioni occupano i vertici di figure geo- 
metriche; le più comuni sono l'ottaedro, 
il tetraedro, il quadrato, la bipiramide 
triangolare- l numeri di coordinazione 
corrispondenti sono 6, 4. 4 e 5, Nel pro- 
cesso di formazione di un complesso me- 
tallico, la molecola con gli atomi dona- 
tori (legante) dovrà modificare la sua 




Due grossi eteri corona formano complessi con due cationi organici, 
il Diquat e il Paraquat, due potenti erhicìdL 11 rigido etere corona 
bisparafenilene-34-corona-lO è in grado di ospitare la molecola di 



Paraquat senza cambiare la propria conformazione in modo so- 
stanziale. Nell'altra reazione Teiere corona dibenzo-30-coronu-Hi 
cambia la sua conformazione per ospitare la molecola di Diquat. 
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conformazione affinché gli atomi dona- 
tori raggiungano i vertici del poliedro 
di coordinazione, come richiesto dallo 
ione metallico. Questo processo richiede 
energia; quanta più energia verrà spesa 
nella modificazione con form aziona le del 
legante, tanto meno stabile risulterà il 
complesso, 

È sperimentalmente accertato che i 
leganti macrociclici formano complessi 
metallici che sono più stabili dei corri- 
spondenti complessi con leganti analo- 



ghi non ciclici (effetto macrociclico). 
L'origine di questo effetto è di natura 
termodinamica ed è dovuto a due con- 
tributi fondamentali: quello entropico, 
legato alla variazione del disordine del 
sistema molecolare e quello entalpico 
derivante dalla formazione e/o rottura 
di legami chimici, fenomeno quest'ulti- 
mo sempre accompagnato da sviluppo o 
assorbimento di energia termica (calo- 
re). Gli autori dell'articolo hanno da- 
to un notevole contributo al chiari men- 




ili atto è riportata parte delta struttura cristallina di un composto in cui Pan ione complesso 
esarianocobaltato itti) |Co<CN)6p" interagisce elettrostaticamente cuti un grosso catione 
(carica +8} macroriclìco. Quest'ultimo è ottenuto protonando otto dei IO atomi di azoto 
presenti lu-ira/amacniridi» [301aneNu. In basso il macrociclo è visto da una angolazione 
tale da mettere in risalto la forma e le dimensioni della cavita mucrociclica. Si noti come 
l 'aniline, nonostante la Torte attrazione elettrostatica, non possa entrare all'interno della 
cavita macrociclica che si presenta di forma allungata e non circolare. Il composto è 
stabilizzato dalla presenza di un gran numero di legami a ponte di idrogeno (non indicati 
in figurai fra gli atomi di azoto dei gruppi CN e gli idrogeni legali agli atomi di azoto del 
tnacroeiclo* La struttura è stata determinata dagli autori in collaborazione con Andrea 
I Uncini. Enrique (farcia Esparia. Mauro Giusti. Stefano Mangani e Pierluigi Orioli, 



to dell'origine dell'effetto macrocklico. 
Uno dei contributi più importanti a 

questo effetto è proprio la differenza di 
energia che il legante macrociclico e 
quello non ciclico spendono per la dispo- 
sizione dei loro atomi donatori attorno 
allo ione metallico. I leganti macrocìdi- 
ci, più rigidi dei corrispondenti non ci- 
clici, hanno gli atomi donatori già pre- 
disposti e impiegano meno energia dei 
più flessibili leganti non ciclici per rag* 
giungere le posizioni di coordinazione. 
Quando alla «periferia» della cavità ma- 
crociclica vi sono legami multipli coniu- 
gati, come per esempio nelle ftaloriani- 
ne, si ha un forte irrigidimento dell'inte- 
ra molecola macrociclica che mantiene 
la propria struttura anche nel complesso. 
Le ftalocianìne. che sono planari, im- 
pongono quindi la loro struttura a tutti 
gli ioni metallici da loro coordinati. 

Le ftalocianine vennero sintetizzate in 
Scozia dall' Imperia) Chemical Industries 
nel 1928. 1 loro impieghi, specie indu- 
striali, si sono moltiplicati a dismisura. 
Ne possiamo citare alcuni come le lettro- 
catalisi, la fotocatalisi, le batterica! litio, 
il controllo dell'inquinamento e in parti- 
colare quello dovuto all'anidride solfo- 
rosa. Tutte queste applicazioni implica- 
no processi redo* (ossido-riduzione), 
che prevedono uno scambio di uno o più 
elettroni. 

Abbiamo visto l'effetto sulla stabilità 
*** di un complesso dell'aumento delle 
dimensioni della cavità rispetto a quelle 
del metallo inglobato. Tuttavia quando 
la cavità e il numero di atomi donatori 
diventano molto grandi può accadere 
che due o anche più ioni metallici possa- 
no essere sistemati entro la medesima 
cavità. Cosi, per esempio, razamacroci- 
clo contenente otto atomi di azoto mo- 
strato nell'illustrazione dì pagina 69 può 
legare due ioni Cu : ~. come hanno dimo- 
strato gli autori di questo articolo, l due 
metalli possono così interagire fra loro 
modificando alcune loro proprietà chi* 
mico-fisiche, come quelle elettrochimi- 
che e magnetiche. Due atomi per reagire 
fra loro devono trovarsi a breve distanza 
e l'esempio appena illustrato mostra co- 
me il semplice uso di un maeroctclo pos- 
sa favorire questa condizione . 

Una categoria di composti macrocicli- 
ci azotati che non ha ancora un nome 
definitivo ma che sembra molto interes- 
sante è rappresentata da una serie di 
composti che incapsulano il metallo in 
una specie di gabbia dalla quale è molto 
difficile, per non dire impossibile, ri- 
muoverlo. Il nome che viene usato per 
designarli e significativo: sepolcrali. 

Un grande sviluppo è atteso per i ma- 
crocicli con «pendagli». Questi pendagli 
sono catene di atomi legale all'anello 
principale della molecola e sono di diver- 
so tipo a seconda dello scopo a cui ser- 
vono. Se, per esempio, contengono un 
atomo donatore, questo a sua volta può 
legarsi al metallo, Nel caso in cui i pen- 
dagli contengano gruppi car bossi liei si 



hanno leganti come il DOPA (3,4-di- 
idrossifenilalanina), in grado di legare 
quasi tutti i metalli, comprese le terre 
rare. Finora abbiamo visto come le mo- 
lecole macrocicliche esercitino le loro 
capacità coordinanti nei confronti dei 
cationi. Uno degli aspetti più nuovi e 
interessanti della chimica di queste mo- 
lecole è legato al fatto che, in determi* 
nate condizioni, le stesse possono dive* 
nire ottimi recettori di anioni. Ovvia- 
mente gli anioni sono i partner naturali 
e necessari dei cationi nel mantenimento 
della elettroneutralità della materia. Ca- 
tioni e anioni si accompagnano vicende- 
volmente in tutti i processi chimici, tal- 
volta assistendosi nella specificità delle 
reazioni. Cosi il flusso di cationi sodio e 
potassio attraverso la membrana delle 
cellule animali, di vitale importanza, è 
accompagnato da un flusso di appropria- 
ti anioni indispensabili al mantenimento 
delle funzioni cellulari. Come si può ca- 
pire, gli anioni rivestono un ruolo altret- 
tanto importante di quello dei cationi. 

Vediamo secondo quale meccanismo 
la coordinazione degli anioni avviene a 
opera di molecole azam acroci eliche. Ne- 
gli azamacrocicli. come abbiamo già det- 
to, gli atomi di azoto donatori presenta- 
no una forte tendenza a legarsi con vari 
cationi, formando specie complesse nel- 
le quali più atomi di azoto sono impe- 
gnati contemporaneamente nella coor- 
dinazione di un solo catione. Analoga 
tendenza si manifesta anche nei confron- 
ti del più semplice catione, lo ione idro- 
geno H + , con la differenza che ciascun 
atomo di azoto ne può legare solo uno. 
Gli ioni H* sono ampiamente disponibili 
nell'acqua (H^O), che li produce per au- 
todissociazione in OH" e H + . In soluzio- 
ne acquosa, quindi, un azamacrociclo 
potrà avere tutti gli atomi di azoto, o una 
parte di essi, legati ciascuno a uno ione 
H + . La molecola macrociclica acquiste- 
rà così una carica positiva che sarà tanto 
più grande quanto maggiore è il numero 
di atomi di azoto presenti, e in tali con- 
dizioni potrà esercitare una forte attra- 
zione elettrostatica nei confronti degli 
ioni negativi presenti in soluzione. 

Nel 1968 Howard E, Simmons e C H. 
Park della E. L du Pont de Nemours a 
Delaware, negli Stati Uniti* descrissero 
il primo agente complessante di anioni 
ottenuto per sintesi, un macrobiciclo in 
grado di coordinare anioni di simmetria 
sferica quali gli ioni cloruro (Cl~), bro- 
muro (Br~) e ioduro (I"). Solo qualche 
anno più tardi la risoluzione della strut- 
tura allo stato solido di uno di questi 
complessi anionici dimostrò l'inclusione 
dell'anione airinterno della cavità del- 
la molecola m aerobici ci tea. Successiva- 
mente altre molecole macroctcliche so- 
no state progettate e realizzate allo sco- 
po di ottenere la coordinazione di anioni 
geometricamente più complessi come Io 
ione lineare azoturo (N^ - ) , gli ioni ettae- 
drici [Fe(CN) h ] 4 - e (CoCCN)*] 3 ' {si veda 
V illustrazione nella pagina a fronte), o 
anioni di interesse biologico quali anioni 




La |VcklodestrÌna è costituita da sette unita di glucopiranosio collegate fra loro a formare 
un anello. La cavità è in grado di accogliere molecole organiche di opportune dimensioni* 



carbossilati, fosfati e nucleotidici deri- 
vanti da adenosintrifosfato (ATP), ade- 
nosindi fosfato (ADP) e adenosinmono- 
fosfato ( AMP) . In ciascun caso la forma- 
zione di complessi ha portato a impor- 
tanti cambiamenti delle proprietà chimi- 
co-fisiche di questi anioni, anche nel ca- 
so in cui essi non siano stati inglobati 
nella cavità macrociclica. 

Le ciclodestrine sono un importante 
esempio dì molecole m acro eie li che pre- 
parate artificialmente dall'amido attra- 
verso un trattamento con appropriati en- 
zimi. In tal modo si forma una miscela di 
u- T (V- e Y-ciclodestrine, costituite rispet- 
tivamente da 6, 7 e 8 unità di glucopira- 
nosio, un tipo di zucchero. Nella (3-ciclo- 
destrina, che è la più importante, le sette 
unità di glucopiranosio sono unite fra lo- 
ro ciclicamente mediante legami cova- 
lenti -C-Ó-C-. La molecola ha una 
forma toroidale con addensamento di 
carica elettronica sulla superficie interna 
e con i gruppi ossidrilici (-OH) rivolti 
verso l'esterno dei bordi superiore e in- 
feriore della molecola (si veda l'illustra- 
zione qui sopra). Questa particolare di- 
sposizione fa sì che la molecola di p-ci- 
clodestrina sia solubile in acqua grazie 
alla sua superficie esterna, pur avendo 
scarsa affinità per le molecole d'acqua 
all'interno della cavità. La p-ciclodestri- 
na ha quindi tendenza a rimpiazzare le 
molecole d'acqua che si trovano nella ca- 
vità con molecole organiche di adatte di- 
mensioni, formando un complesso stabi- 
le fra la molecola ospitante (host) e 



quella ospitata (guest), Quanto meno 
solubile in acqua sarà il composto orga- 
nico tanto più facilmente si formerà il 
complesso p-cìclodestrina-molecola or- 
ganica. Il complesso può essere separato 
dalla soluzione per cristallizzazione e 
poi, per semplice riscaldamento, ride- 
composto nei singoli componenti. 

Questa inclusione molecolare limita 
dì molto l'eventuale evaporazione della 
molecola ospitata, la protegge dal rat tac- 
co dell'ossigeno, dalla luce ultravioletta 
e ne previene eventuali reazioni secon- 
darie intra- e intermolecolari. In altre 
parole la p-ciclodestrina può comportar- 
si come un protettore molecolare per al- 
cune sostanze che altrimenti in acqua si 
decomporrebbero molto facilmente, 

Gli impieghi della P -ci clodestrina so- 
no numerosi e importanti e vanno dal 
campo farmaceutico a quello alimenta- 
re, dall'agrochimica alla cosmetica. Ci 
limiteremo solo ad alcuni esempi. Com- 
plessi di p-ciclodestrìna e prostagl andine 
sono usati per stabilizzare queste ultime 
e la ^-ciclodestrina viene anche usata per 
inglobare la nitroglicerina, un potente 
esplosivo che è anche un efficace vaso- 
dilatatore, 11 complesso p-eielodestrina- 
-nitroglicerina può contenere oltre il 15 
per cento di nitroglicerina senza esplo- 
dere e può essere facilmente ridotto in 
compresse. 

Anche molti pesticidi e fungicidi sin- 
tetici vengono inglobati nella P-ciclode- 
strina. Il complesso ottenuto stabilizza i 
principi attivi, preservandoli dal degra- 
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CATIONE 
POTASSIO (K-) 



La molecola di calixarene (dal Latino cali*) ha una tipica Torma a 
calice. Il termine arene indica la presenza di anelli aromatici. Nel- 
l'esempio il macrociclo ingloba contemporaneamente un catione 
potassio K ■ uh rosa} e una molecola di metanolo. Anche in questa 



illustrazione gli atomi di idrogeno sono stati omessi per semplici- 
tà. Gli autori di questa struttura sono Giovanni D. Àndreetti, Ar- 
turo Arduini, Gianluca C alesta ni. Eleonora Ghidtni, Andrea Po- 
chini* Franco Lguzzoìì e Rocco l'ngaro dell'Università di Parma, 



do dovuto alla luce, li rende meno vola- 
tili e quindi meno tossici; inoltre il com- 
plesso libera gradualmente il compo- 
sto inglobato aumentandone l'efficacia. 
Complessi di (ì-ciclodes trina e sostanze 
profumate sono usati come additivi per 
la polvere di talco. 

Molecole macrorichche dotate dì una 
struttura toroidale analoga a quella del- 
le ciclodestrine possono essere ottenute 
mediante concatenamento ciclico di uni* 
tà fenolichc anziché glucosiche. I com- 
posti derivanti, chiamati calixarenì, sono 
un'altra classe dì macrocicli sintetici in 
grado di formare complessi con moleco- 



le neutre o ioni inglobandoli all'interno 
della cavità (si veda V illustrazione qui so- 
pra). In questo caso gli atomi donatori 
(ossigeno) non appartengono al ciclo 
principale della molecola, ma sono legati 
agli atomi di carbonio che ne fanno 
parte. 

Infine quali potranno essere le prospet- 
tive e gli sviluppi della chimica dei ma- 
crocicli? A nostro parere saranno ecce- 
zionali : in linea di principio non vi è nes- 
suna limitazione allo sviluppo di questo 
tipo di molecole dato che non esiste un 
limite alla «ingegneria molecolare» e alla 



fantasia dei chimici. Senza alcun dubbio 
vi saranno grandi sviluppi nelle applica- 
zioni delle molecole macrocìcliche come 
modelli di sistemi biologici, si sintetizze- 
ranno molecole sempre più sofisticate, 
in grado di simulare sempre meglio le 
proprietà dei sistemi reali, che saranno 
cosi maggiormente conosciuti. Le appli- 
cazioni pratiche delle molecole macro- 
cicliche, che già sono numerose, au- 
menteranno notevolmente. Campi co- 
me quello del disinquinamento e dei 
nuovi materiali si arricchiranno di appli- 
cazioni in cui saranno coinvolte moleco- 
le macrociclìche, 
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Il comportamento delle balene 

Recenti studi permettono di far luce sui comportamenti sociali e alimentari 
assai differenziati di questi cetacei e sulle loro analogie con quelli degli 
erbivori terrestri dai quali si sono evoluti circa 55 milioni d'anni fa 



Oltre 50 milioni d'anni or sono gli 
antenati delle balene attuali - 
affini a ungulati terrestri come 
cervi e antilopi - abbandonarono la ter- 
raferma e iniziarono a vivere nel!e aeq uè 
marine. Lentamente, in milioni d'anni, 
si di%'ersifiearono, dando origine a più di 
90 specie, che si diffusero in lutti gli 
oceani del mondo: oggi si possono tro- 
vare dal continente antartico, a sud. fino 
al limite dei ghiacci dell'Artico, a nord. 
Solo ora i biologi cominciano a rendersi 
conto che questi maestosi navigatori del 
mare mostrano repertori di comporta- 
mento variati e complessi come quelli di 
alcuni mammiferi terrestri. Anzi, si può 
affermare che le balene sono animali al- 
tamente sociali, simili in questo agli un- 
gulati erbivori e, sotto alcuni aspetti, ai 
primati e ai carnivori terrestri. 

Negli ultimi dieci anni intense ricer- 
che, in pane stimolate dalla minaccia 
d'estinzione delle balene a opera deli in- 
dustria baleniera, hanno permesso di de- 
lineare un nuovo quadro generale del 
comportamento di questi animali, Prima 
degli anni settanta la maggior parte dei 
dati su questi mammiferi proveniva dai 
giornali di bordo dei capitani di navi ba- 
leniere, compilati negli ultimi due seco- 
li. Queste relazioni forniscono, in alcu- 
ni casi Jnformazioni sorprendentemente 
dettagliate sui comportamenti alimenta- 
ri e sociali delle differenti specie: tutta- 
via si tratta per lo più di descrizioni di 
animali spaventati dalla caccia o feriti 
dagli arpioni dei balenieri. 

A differenza degli animali terrestri, 
che possono essere osservati ininterrot- 
tamente per giorni o anni e seguiti per 
chilometri e chilometri, le balene sono 
di solito visibili solamente quando si tro- 
vano in superficie, per un tempo quindi 
assai breve. Alcuni hanno affermato che 
studiare l'etologia dei cetacei è come 
pretendere di effettuare ricerche sui topi 
osservandone esclusivamente il movi- 
mento della coda, Tuttavia negli ultimi 
anni, grazie all'adozione di nuove tecni- 
che, la ricerca sul comportamento delle 
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balene ha compiuto notevoli progressi. 
Io stesso, negli ultimi sette anni, ho 
svolto ricerche sutla balena della Groen- 
landia, lungo il margine della banchisa 
polare nel Mare di Beaufort (in collabo- 
razione con i miei colleghi dei Moss Lan- 
ding Marine Laboratories e con W. John 
Richardson della LGL Ltd,, presso To- 
ronto) grazie a tecniche recentemente 
perfezionate: a bordo di un bimotore in 
volo a 500 metri sopra il mare (quota al 
di sotto della quale non si può scendere 
senza che le balene siano disturbate), 
abbiamo potuto descrivere e videoregi- 
strare i vari tipi di relazioni sociali e di 
strategie alimentari delle balene della 
Groenlandia. Ne abbiamo anche regi- 
strato i suoni, per mezzo di idrofoni (os- 
sia microfoni subacquei) applicati a boe 
galleggianti; ascoltando le balene dal- 
l'aereo abbiamo potuto correlare i suoni 
a comportamenti specifici; fotografando 
ciascuna balena (tecnica sviluppata da 
Roger Payne del World Wildlife Fund) 
siamo stati in grado di seguire i singoli 
esemplari. 

Alcune delle scoperte più interessanti 
-** degli ultimi dieci anni riguardano il 
comportamento alimentare delle bale- 
ne. Questi animali appartengono al sot- 
tordine dei misticeti, uno dei due in cui 
si suddivide l'ordì ne dei cetacei . 1 1 secon- 
do sottordine, quello degli odontoceti, 
comprende i capodogli , le orche, i delfini 
e le focene, tutti animali muniti di veri e 
propri denti, che si cibano di prede rela- 
tivamente grosse , come pesci e calamari . 
1 misticeti comprendono specie forni- 
te di placche finemente sfrangiate, dette 
fanoni, attaccate alla mascella superiore 
al posto dei denti. Le balene si nutrono 
assumendo notevoli quantità d'acqua e 
dì cibo e filtrando successivamente l'ac- 
qua attraverso i fanoni: queste strutture 
funzionano quindi da setaccio e intrap- 
polano il cibo, che verrà poi inghiottito. 
Questo metodo specializzalo di nutrirsi 
permette alle balene di raccogliere gran- 
di masse di alimenti, le cui dimensioni 



variano da quelle dello zooplancton, co- 
stituito da animaletti lunghi pochi milli- 
metri* a quelle di calamari e pesciolini. 
La grande quantità di cibo consumato 
viene trasformata in grasso, che fornisce 
la riserva energetica indispensabile per 
poter effettuare migrazioni su grandi di- 
stanze. La maggior parte delle balene 
trascorre circa sei mesi all'anno a latitu- 
dini elevate, dove il cibo è abbondante, 
e poi migra a latitudini inferiori: qui l'ac- 
qua più tiepida è adatta airaccoppia- 
mento e al parto. 

Tutte le balene si nutrono mediante 
questo sistema di filtrazione, benché o- 
gni famiglia possieda fanoni di struttura 
differente, corrispondenti alle varie mo- 
dalità di comportamento alimentare dei 
membri del sottordine. Oggi si distin- 
guono tre famiglie di balene; gli escritti- 
di, i balenidi e i balenotteridi, 

Nella famiglia degli escrittidi, com- 
prendente una sola specie, la balena gri- 
gia, i fanoni sono corti e rozzamente 
sfrangiali. Queste balene, che solo di 
tanto in tanto si cibano di piccole prede 
sospese nell'acqua, abitualmente raccol- 
gono dal fondale grandi quantità di pic- 
coli crostacei, gli antipodi: dopo aver in- 
gerito boccate di substrato fangoso, nuo- 
tano verso la superficie e qui espellono 
l'acqua aprendo e chiudendo alternata- 
mente la bocca ed emettendo una carat- 
teristica stria di fango. Le balene grige 
inoltre lasciano tracce sul fondale: nelle 
aree dove esse si nutrono sono state rin- 
venute caratteristiche buche. 

Nella famiglia dei balenidi vengono 
incluse quattro specie: La balena franca 
boreale, la balena franca australe, la ca- 
perea (o balena pigmea) e la balena della 
Groenlandia; tutte possiedono fanoni 
lunghi e fi ne me me sfrangiati, ben adat- 
tati a catturare banchi di copepodi e di 
altri crostacei liberamente natanti. Que- 
sti mammiferi di solito mangiano spo- 
standosi lentamente attraverso l'acqua 
con la bocca spalancata. 

Mentre i miei colleghi ed io osserva- 
vamo le balene della Groenlandia, ci sia- 



mo resi conto che questi cetacei mutano 
considerevolmente le loro abitudini ali- 
mentari a seconda della disponibilità di 
cibo: a volte mangiano da soli, in altri 
momenti si alimentano in gruppi note- 
volmente sincronizzati. Inoltre esistono 
prove che indicano come questi animali 
si nutrano a varie profondità nella colon- 
na d'acqua, sul fondale dell'oceano op- 
pure alla superficie, a seconda di fattori 
come le variazioni dei venti, la salinità, 
la temperatura, la torbidità e la quantità 
di sostanze nutritive nell'acqua. 

Dallo studio del comportamento in 
superficie, si deduce che le balene della 
Groenlandia sì alimentano con ogni pro- 
babilità soprattutto nella colonna d'ac- 
qua al di sotto della superficie: esse in- 
fatti si immergono per periodi prolungati 
(fino a 30 minuti ogni volta), ritornano 
in superficie per respirare e poi si im- 
mergono di nuovo. Mentre sono in su- 
perficie defecano frequentemente: que- 
sta funzione e infatti strettamente asso- 
ciata all'alimentazione, fn un'area da 50 
a 100 chilometri quadrali sono siate os- 
servate da 20 a 30 balene che si cibava- 
no simultaneamente nello spessore della 
colonna d'acqua. 



Si ritiene che anche le balene della 
Groenlandia si nutrano sul fondale 
(di solito a profondità di meno di 60 me- 
tri), ma non ne è chiara la modalità, for- 
nite come sono di fanoni lunghi e fine- 
mente sfrangiali. Abbiamo visto emer- 
gere balene della Groenlandia con acqua 
fangosa grondante dai lati della bocca: 
questo fenomeno, nelle balene grige, è 
chiaramente associato al fatto che si nu- 
trono sul fondale. Benché non siano sta- 
le trovale tracce nel substrato paragona- 
bili alle caratteristiche buche lasciate 
dalle balene grige nei luoghi frequentati 
dalle balene della Groenlandia, le analisi 
compiute sul contenuto del loro stomaco 
rivelano prede tipiche di fondale. 

Le balene della Groenlandia spesso si 
alimentano «scremando» la superficie: 
nuotano lentamente con la bocca spalan- 
cata e con la testa appena al di fuori del- 
l'acqua e tengono la mascella inferiore 
abbassata a formare talvolta, con quella 
superiore, un angolo fino a 60 gradi. 
Spesso si notano gruppi da due a 14 in- 
dividui che formano scaglioni simili alle 
formazioni di oche in volo: ogni balena 
e allineata dietro a quella che la precede, 
spostata lateralmente di una distanza 



che va da mezza lunghezza del corpo a 
tre lunghezze. 

Abbiamo notato balene che si alimen- 
tavano in formazione per più di tre ore 
(il tempo massimo in cui potevamo rima- 
nere in volo prima di rifornirci nuova- 
mente di carburante) e supponiamo che 
i cetacei possano continuare a nutrirsi 
cosi per parecchi giorni. Talvolta la com- 
posizione dello scaglione mula, quando 
alcuni animali si staccano per congiun- 
gersi ad ah ri gruppi, mentre nuovi ani- 
mali entrano a farne parte: la forma del- 
lo scaglione rimane comunque più o me- 
no costante. 

La modalità di alimentazione a sca- 
glione permette probabilmente alle ba- 
lene della Groenlandia di caiiurare pre- 
de che risulterebbero altrimenti non di- 
sponibili: da un esame del contenuto 
dello stomaco si nota come la massa 
principale delle predesia costituita infat- 
ti da copepodi e da eufausidi . piccoli cro- 
stacei dal nuoto veloce, noti con il nome 
collettivo di kriU* Dato che le balene del- 
la Groenlandia sono assai lente, il tallo 
eh e possa n o ca 1 1 li ra r e u n a q u a n t i tà così 
enorme di questi piccoli, veloci crostacei 
induce a pensare che la formazione asca- 




Una femmina dì megattera con il suo piccolo nuota in acque poco 
profonde presso le Hawaii, Il Indonnito, che ha meno di tre mesi, 



sta vicina alla madre. I piccoli di balena sono precoci alta nascita; 
sanno nuotare e hanno organi dì senso perfettamente funzionali. 
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glione offra loro un notevole vantaggio. 
La famiglia dei baie notte ridi annovera 
sei specie: la balenottera minore, quel- 
la boreale, quella comune, quella di 
Bryde, la balenottera azzurra e la megat- 
tera. Queste balene possiedono fanoni 
di media lunghezza e finezza; quando 
hanno bisogno di nutrirsi, spalancano la 
bocca e sì lanciano in avanti, allargando 
nel contempo la gola (che ha pieghe a 
fisarmonica). L'alimentazione in queste 
balene comporta un notevole dinami- 
smo: la velocità con la quale esse balzano 
in avanti per inghiottire il cibo è indub- 
biamente collegata ai loro corpi Uscì e 
affusolati. 

Una variante specializzata di questo 
tipo di alimentazione, caratteristica del- 
le megattere del Pacifico settentrionale, 
può essere definita «pesca con le bolle». 
Quando queste balene balzano in avan- 
ti, emettono talvolta una serie di bolle 
mentre effettuano rapide cìrconvoluzio* 
ni al di sotto e attorno al branco di prede. 
Le bolle funzionano proprio come una 
rete da pesca, chiudendo in un recinto 
invalicabile le prede: a questo punto le 
balene risalendo le catturano. 

La «pesca con le bolle» è assai interes- 
sante da osservare: inizialmente tutto ciò 
che è visibile all'osservatore è un anello 
di bolle, del diametro di circa 10-15 me- 
tri, che emerge dal basso, Dopo alcuni 
secondi affiora una balena che, con la 
bocca spalancata, «rastrella» parecchi 
quintali di cibo. Talvolta parecchie me- 
gattere operano contemporaneamente: 
non si sa tuttavia se questo comporta- 
mento sia frutto d'una cooperazione o 
semplicemente una risposta a un abbon- 
dante disponibilità dì cibo. 

Dopo essersi nutrite abbondantemen- 
te, le balene migrano a latitudini 
inferiori, in mari in cui il loro comporta- 
mento sociale è stato a lungo studiato. 
Questi cetacei spesso mostrano compor- 
tamenti riproduttivi e di comunicazione 
e relazione tra madre e figlio simili a 
quelli dei mammìferi terrestri loro affini. 

Roger Payne fu uno dei primi biologi 
a intraprendere un progetto di ricerca a 
lungo termine sul comportamento socia- 
le delle balene: nel 1970 iniziò uno studio 
sulle balene franche australi al largo del- 
le coste dell'Argentina, che richiedeva 
anche la fotografia delle caratteristiche 
fisiche distintive di ciascun animale. In 
17 anni dì lavoro, assieme ai suoi colle- 
ghi, egli identificò più di 600 esemplari, 
determinò il sesso di ciascuno e seguì le 
interazioni sociali di queste balene per 
lunghi periodi. 

Mentre stava studiando il corteggia- 
mento, notò che le femmine sembrano 
esercitare una scelta, cioè tendono a di- 
stinguere tra i vari maschi, respingendo 
gli approcci di parecchi di loro in favore 
di uno solo. Una femmina incalzata met- 
te in atto una varietà di manovre di fuga: 
rapide nuotate per sfuggire agii approc- 
ci, immersioni verso il fondale, violente 
frustate con la coda, avvicinamento ad 



altre femmine, che possono servire a di- 
strarre o a bloccare gli inseguitori. Se 
queste manovre non hanno successo, la 
femmina si pone a pancia in su, con la 
testa immersa e i genitali e la coda in 
aria; in tale posizione è virtualmente im- 
possibile per un singolo maschio accop- 
piarsi con essa. Tuttavia, durante queste 
manovre di fuga, una femmina può o- 
rìentarsi verso un maschio particolare: è 
con questo individuo che più probabil- 
mente si accoppìerà. 

Talvolta una femmina è circondata da 
parecchi maschi aggressivi. Payne ha os- 
servato uno o più maschi che spingono 
sotto la superfìcie una femmina che sta 
a pancia in su e la posizionano in modo 
che sia possibile la copula. Il comporta- 
mento sessuale che coinvolge una fem- 
mina ritrosa viene considerato come una 
copula forzata; descritto per la prima 
volta nei germani reali, da allora è stato 
osservato in molte specie animali. Un 
comportamento simile è stato riscontra- 
to anche in gruppi che comprendono da 
una a tre femmine e fino a sette maschi. 
Payne lo interpreta come una forma di 
«cooperazione» tra maschio e maschio: 
cooperando funo con l'altro, i maschi 
aumentano la probabilità che almeno 
uno di essi riesca a riprodursi. 

La cooperazione tra maschi, in cui un 
individuo si impegna in un atto che porla 
un beneficio diretto a un altro individuo, 
senza alcun vantaggio apparente per se 
stesso, è denominata altruismo. Se un 
maschio aumenta le proprie probabilità 
di riproduzione tramite questo tipo di 
cooperazione perché il favore gli verrà 
restituito in un momento successivo, il 
comportamento viene definito altruismo 
reciproco. In molte specie l'altruismo 
reciproco sembra si sia evoluto come ri- 
sposta a situazioni in cui è difficile, per 
non dire impossìbile, per un maschio so- 
litario accoppiarsi con successo con una 
femmina. 

Questa interpretazione non viene ac- 
cettata da tutti. Scott Kraus e John H, 
Prescott del New England Aquarium e 
Randall Reeves della Arctic Biologica] 
Station nel Quebec ipotizzano, basando- 
si su studi del comportamento riprodut- 
tivo delle balene franche boreali, che i 
maschi non cooperino ma piuttosto com- 
petano funo con l'altro per avere acces- 
so alla femmina. Secondo questa ipotesi 
l'affollamento e l'esibizione di forza fisi- 
ca nei maschi possono essere il mezzo 
con cui una femmina accerta ^attratti- 
va» di ognuno dei suoi inseguitori. Nella 
maggior parte delle specie animali, la 
competizione (particolarmente tra gli in- 
dividui che non presentano affinità di pa- 
rentela) è di gran lunga più frequente 
de 1 1 a coope razione . 

Ulteriori prove che i maschi sono im- 
pegnati nella competizione vengono dal- 
la scoperta che gruppi sessualmente at- 
tivi, costituiti da una o due femmine cir- 
condate da un gruppo di sei o sette ma- 
schi, sono stati visti anche tra le balene 
della Groenlandia, le balene grige e le 



megattere. I maschi delle megattere so- 
no notevolmente aggressivi: scontri e 
spintoni sono all'ordine del giorno, e 
spesso qualcuno perde sangue dalle scor- 
ticature che sì è procurato nella lotta, il 
che sta a indicare che la competizione 
riguarda proprio la femmina, 

Payne ammette che possa talvolta ve* 
rificarsi competizione tra i maschi e ha 
anche riferito che questi mostrano più 
segni di scorticature derivanti da intera- 
zioni aggressive rispetto alle femmine, 
tuttavia sostiene che la cooperazione sia 
ugualmente un/importante interazione 
sociale. Devo sottolineare che t benché 
possano realmente coesistere differenti 
strategie di accoppiamento, nessuna di 
esse è stata dimostrala definitivamente 
nelle varie specie di balene: tutte perciò 
rimangono interessanti ipotesi che ne- 
cessitano di ulteriore studio. 

RobertL,Brownell,Jr.,delloUSFish 
and Wildlife Service e Katherine S, 
Ralls della Smithsonian Instìtution cre- 
dono che in alcune specie di balene i ma- 
schi dipendano dalla competizione dello 
sperma per il successo riproduttivo anzi- 
ché dall'aperta competizione fisica. Essi 
basano la loro teoria sulle ricerche di G, 
James Kenagy e Stephen C Trombulak 
deirUni versila di Washington, secondo 
i quali i testicoli dei mammìferi sono più 
grandi (in rapporto al peso corporeo) 
nelle specie in cui maschi e femmine so- 
no promiscui rispetto ai testìcoli delle 
specie monogame. Più grossi sono i te- 
sticoli, più sperma producono; più sper- 
ma viene emesso durante la eiaculazio- 
ne, maggiore è la probabilità che esso 
vinca la competizione con lo sperma dei 
maschi rivali. 

Le balene franche e le balene grige 
hanno testicoli grandi rispetto al resto 
del corpo: Brownell e Ralls deducono da 
ciò che il comportamento riproduttivo in 
queste specie debba essere promiscuo. 
Ritengono al contrario che le balene del- 
la Groenlandia e le balenottere azzurre, 
che hanno testicoli più pìccoli , siano mo- 
nogame. In appoggio alla loro teoria, es- 
si evidenziano il fatto che i maschi delle 
balene franche e di quelle grige sono re- 
ciprocamente meno aggressivi (un indì- 
zio di assenza di competizione per le 
femmine). È noto che i maschi delle me- 
gattere, i cui testìcoli sono piuttosto pic- 
coli, combattono fieramente. In ogni ca- 
so, Brownell e Ralls non possiedono an- 
cora dati sufficienti sulle balene franche 
e sulle balene grige per poter sostenere 
la loro ipotesi. 

Nelle megattere è stata osservata una 
strategia alternativa di accoppiamento: 
la femmina, quando non viene circonda- 
ta da un drappello di maschi, è spesso in 
compagnia di un unico partner. Benché 
il ruolo del maschio accompagnatore 
non sia chiaro, Deborah A, Glockner- 
-Ferrari, ricercatrice autonoma, ritiene 
che questi individui possano aumentare 
le loro probabilità di accoppiamento 
stando con la femmina e avendo quindi 
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Fin dilli" inizio della loro linea evolutiva, circa 55 milioni dì anni fa, 
i ce t licei si sono separati nei due sott ordini dei misti ceti (balene) e o- 
d olitoceli (letteralmente: «balene con denti» >. 1 tnistieeti compren- 



dono 1 1 specie, tra cui la balenottera azzurra, il più grande animale 
esistente; gli odontocetì contano circa 80 specie > tra cui capodogli, 
(I eUìni e focene. A destra , in nero, si vedono le dimensioni relative. 



83 



accesso esclusivo quando essa entra in 
calore. Se una femmina viene avvicinata 
da altri maschi, il maschio che le fa da 
scorta diviene aggressivo, interponendo 
il suo corpo tra gli intrusi e la femmina. 
Il fattoche le megattere prendano par- 
te anche ad attività di accoppiamento di 
gruppo in superficie fa pensare che ì ma- 
schi si impegnino in parecchie strategie 
di accoppiamento allo scopo di avere ac- 
cesso alle femmine. Benché non tutti i 
ricercatori siano d'accordo con tale in- 
terpretazione, io credo che molteplici 
strategie di accoppiamento siano perfet- 



tamente compatibili con questi mammi- 
feri, il cui comportamento è assai flessi- 
bile. Nelle raganelle e nei grilli sono sta- 
te documentate strategie alternative di 
accoppiamento: in queste specie i ma- 
schi silenziosi sono talvolta in grado di 
localizzare le femmine più velocemente 
rispetto ai maschi canterini. 

Un altro comportamento sessuale os- 
servato nelle balene, che si può notare 
anche negli esseri umani, negli scimpan- 
zé e in altri mammiferi terrestri , è Tomo- 
se ssual sta. Questa attività ha spesso luo- 
go nelle tre specie di odontoceti delfinidi 



da me studiati (il lagcnorinco scuro t il 
tursiope e la stenella dal lungo rostro) e 
si può osse rva re anche nelle balene fran- 
che e in quelle grige. È più comune tra i 
maschi giovani, ai quali è forse negato 
l'accesso alle femmine per le loro dimen- 
sioni minori e lo stato sociale inferiore. 

Le interazioni tra madri e piccoli nelle 
' balene franche australi sono sor- 
prendentemente simili a quelle caratte- 
ristiche di mammiferi terrestri, come la 
renna e il caribù, che migrano anch'essi 
su lunghe distanze. Sara Taber e Peter 




Le strategie alimentari variano considerevolmente all'interno delle 
diverse specie di balene e tra una specie e l'altra . Le balene che, 
come la gigantesca balenottera azzurra, sono provviste di gola 
estensibile, fatta come una fisarmonica, si cibano con uno scatto in 
avanti (a), spalancando rapidamente le Tauri. Questo movimento 
permette loro dì inghiottire una grande quantità d'acqua, che può 
in seguito essere filtrata attraverso i fanoni. Le balene della Groen- 
landia talvolta «scremano» la superfìcie dell'acqua, in formazione 



a scaglione tb\: si ritiene che questa disposizione renda massima 
l'efficienza nutritiva in questa specie caratterizzata da un nuoto re- 
lativamente tento. Le balene grige spesso si cibano in profondità 
(e): spazzano le prede sul fondo dell'oceano, lasciando tracce ca- 
ratteristiche a forma di buca nel sedimento fangoso. Le megattere 
talvolta formano reti di bolle: emettono cioè catenelle dì bolle men- 
tre girano sotto e attorno alle prede: in tal modo formano una sor- 
ta di recinto attorno a esse, intrappolandole e impedendone la fuga. 
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Thomas, allora all'Università della Cali- 
fornia a Santa Cruz, hanno scoperto che 
durante il primo mese di vita un piccolo 
è del tutto dipendente dalla madre e la 
segue istintivamente, poppando a inter- 
valli regolari dalle ghiandole mammarie. 
I due raramente sono lontani l'uno dal- 
l'altro; se La distanza che li divide è pari 
a una lunghezza del corpo o più, La ma- 
dre immediatamente sì muove verso il 
piccolo. Questo comportamento presu- 
mibilmente serve a proteggere il pìccolo 
dai predatori e può anche fornirgli una 
spinta idrodinamica, che indubbiamente 
gli evita l'affaticamento. 

A un*età compresa tra uno e tre mesi, 
un piccolo di balena diviene sempre più 
attivo, spesso allontanandosi da sua ma- 
dre e girando attorno a essa a una distan- 
za di una-tre lunghezze. Taber e Thomas 
pensano che questa attività serva ad au- 
mentare la forza muscolare dell'animale 
e la sua coordinazione prima della mi- 
grazione primaverile, con la quale le ba- 
lene vanno a cercare cibo alle latitudini 
più elevate. 

Una settimana prima di migrare, i pic- 
coli delle balene diminuiscono netta- 
mente la propria attività e ritornano sot- 
to la custodia protettiva delle madri. Ta- 
ber e Thomas avanzano l'ipotesi che la 
rinnovata associazione sìa una strategia 
ad atta ti va che serve ad aumentare le 
probabilità di sopravvivenza del piccolo 
nell'oceano aperto, dovei principali pre- 
datori delle giovani balene sono le or- 
che. Altri pericoli, come gli squali o l'ar- 
rivo di violente tempeste, possono anche 
avere una parte importante nel mante- 
nimento di questa unione tra madre e 
figlio. 

Dopo aver trascorso da cinque a sette 
mesi a nutrirsi nell'oceano aperto, madri 
e figli ritornano in acque meno profon- 
de. Benché il piccolo succhi ancora il lat- 
te della madre (e continuerà a farlo fin- 
ché avrà più di un anno), è decisamente 
più indipendente e attivo di quanto fosse 
prima della migrazione. Per la prima vol- 
ta dalla nascita del piccolo la madre mo- 
stra segni di indipendenza, allontanan- 
dosi dal figlio più di quanto gli si avvicini, 
ma questi Le sta accanto e spesso succhia 
il latte. 

Questo comportamento costituisce u n 
esempio di conflitto tra genitori e figli. 
Quando i figli sono giovani e inermi, una 
femmina investe notevoli energie nella 
loro cura per garantirne la sopravviven- 
za. Tuttavia quando sono più grandicelli 
e meno vulnerabili è vantaggioso per lei 
svezzarli presto, in modo da poter rivol- 
gere le proprie energie alla procreazione 
di altri piccoli. Questo conflitto tra ma- 
dre e figlio è stato documentato nei bab- 
buini e in altre scimmie, negli alci, nei 
caribù e anche in altri mammiferi, ma 
non era mai stato descritto nelle balene 
prima dello studio di Taber e Thomas. 

Negli ultimi 15-20 anni gli studiosi di 
mammiferi marini hanno rivolto La mas- 
sima attenzione ai metodi di comunica- 
zione tra Le balene. Questi cetacei comu- 




L'attività sessuale delle balene franche spesso ha luogo in gruppi di una o più femmine e 
parecchi maschi. Qui tre maschi hanno circondato una singola femmina {ai centro), Due 
di essi hanno spinto la femmina in una posizione che permette al terzo maschio la destra) 
di allinearsi e di inserirle il pene nell'orifizio genitale, Alcuni ricercatori ritengono che si 
tratti di una forma di cooperazione tra i maschi, ma l'ipotesi non è stata ancora confermata. 



nicano per mezzo di suoni, benché gli 
organi di cui dispongono per emetterli 
non siano noti: questi animali non pos- 
siedono infatti corde vocali. Si pensa che 
i suoni emessi siano importanti per la 
comunicazione sociale e sessuale; man- 
tengono anche in contatto reciproco gli 
individui in branchi aperti, e forse segna- 
lano i pericoli. Una situazione analoga 
è stata descritta in una specie di lupo 
nordamericano: gli individui stanno per 
lunghi periodi a una disianza di chilome- 
tri l'uno dall'altro, ma si mantengono in 
contatto mediante vari richiami* 

Le megattere sono famose per i loro 
' suoni melodiosi, descritti per la pri- 
ma volta da Roger Payne e Scott Mc- 
Vay, allora all'Università di Princeton: i 
Loro canti complessi, divisi in temi e frasi 
riconoscibili che si ripetono con regola- 
rità, possono durare ininterrottamente 
per più di mezz'ora. Al termine del can- 
to la balena di solito ricomincia, ripeten- 
do la medesima sequenza in uno schema 
che può durare parecchi giorni. 

J maschi delle megattere cantano prin- 
cipalmente durante la stagione riprodut- 
tiva e all'inizio della stagione tutti si esi- 
biscono nel medesimo «motivo». Kathe- 
rine Payne della Cornell University ha 
scoperto che. con l'avanzare della sta- 
gione, il canto gradualmente cambia, e 



verso la fine dell'inverno il motivo che 
tutti cantano non è più simile a quello 
iniziale. Durante il pascolo estivo alle 
latitudini più elevate, lontano dal terri- 
torio di riproduzione, non si ode quasi 
più alcun canto. Quando le megattere 
tornano aì loro territori di riproduzione 
Tanno successivo, cominciano a intonare 
lo stesso canto della fine della stagione 
precedente. Alla fine della seconda sta- 
gione anche questo canto si sarà trasfor- 
malo in un motivo del tutto nuovo. 

Peter Tyack della Woods Hole Oeea- 
nographic Institution e James D, Dar* 
hng dell'Università della California a 
Santa Cruz hanno inizialo, verso la fine 
degli anni settanta, a studiare i l ruolo che 
il canto svolge nel comportamento socia- 
le delle megattere delle isole Hawaii, Es- 
si hanno scoperto che i maschi cantano 
solo quando sono isolali, sospesi nella 
colonna d'acqua fino a circa 20 metri al 
di sotto della superficie, con la testa ri- 
volta verso il basso. I canti sono così forti 
che possono essere uditi sott'acqua fino 
a cinque chilometri di distanza. Talvolta 
un maschio che canta viene avvicinato da 
un altro maschio: quando ciò accade, i 
due nuotano silenziosamente fianco a 
fianco per parecchi minuti; quando si se- 
parano, uno dei due maschi di solito ri- 
prende a cantare, Tyack pensa che il ma- 
schio intruso, interrompendo il canto. 
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Nel primo mese di vita il piccolo d'una balena franca australe rimane vicino alla madre 
(in aito} e il suo livello dì attività generale è minimo. Quando il balenotto ha da uno a tre 
mesi d'età iat centro l diviene molto più attivo, spesso gira attorno alla madre e nuota a bre- 
ve di sta n /a da Lei. A tre mesi la sua attività decresce dì nuovo; la giovane balena resta ai 
fianco della madre \ìn basw\> Questo cambiamento ne! comportamento avviene circa una 
settimana prima della migrazione dal territorio dì riproduzione in primavera: si ritiene 
che sia inteso a difendere il piccolo dai principali predatori, le orche, nell'oceano aperto. 



diminuisca le probabilità che una fem- 
mina scelga il cantante come partner. 
Darling crede che i canti siano l'equi- 
valente della competizione tra un ma- 
schio e l'altro sulla terraferma , dove . per 
esempio, due stambecchi mettono a ci- 
mento la forza reciproca a colpi di coma. 
I cantanti sono maschi dominanti che 
esibiscono la propria forza tramite il 
canto in una maniera simile a quella con 
cui le corna servono a manifestare la 
capacità d attrazione dello stambecco 
nei confronti delle femmine sessualmen- 
te recettive. 

Christopher W. Clark della Cornell 
University e sua moglie Jane Clark 
cominciarono a compiere ricerche sui 
suoni emessi dalle balene franche verso 
La fine degli anni settanta. Dapprima i 
suoni sembravano monotoni e ripetitivi, 
non molto diversi dal muggito d'una 
mucca, ma con l'andar del tempo i co- 
niugi Clark furono in grado di distingue- 
re variazioni finissime e complesse. Per 
di più, con l'aiuto di speciali idrofoni, 
capaci di fornire informazioni direziona- 
li, poterono localizzare esemplari che 
emettevano panico lari vocalizzi e colle- 
gare determinati suoni a comportamenti 
specifici. 

Attualmente, nelle balene franche so- 
no stati riconosciuti sei distinti richiami, 
che sono stati denominati: su, giù, alto, 
ibrido, pulsante e costante. I richiami 
«su» (richiami a bassa frequenza che ra- 
pidamente aumentano di frequenza con 
perìodo di un secondo) sono i più comu- 
ni e servono a far raggruppare le balene 
che li emettono. I richiami «giù» (richia- 
mi a bassa frequenza che rapidamente 
diminuiscono di frequenza) sono meno 
comuni e funzionano come una forma di 
comunicazione su grandi distanze per 
balene lontane tra loro da parecchie cen- 
tinaia dì metri fino ad alcuni chilometri. 
I richiami «alti» {di frequenza più eleva- 
ta rispetto agli altri) aumentano in modo 
non proporzionale a mano a mano le di- 
mensioni del gruppo che li emette au- 
mentano; questi richiami rispecchiano li- 
velli crescenti di eccitazione , di solito as- 
sociati a gruppi di balene sessualmente 
attive, I richiami «ibridi» (di frequenza 
e modulazione d'ampiezza miste) e quel- 
li «pulsanti» (rumori aspri e brontolìi 
rabbiosi) risultano quasi sempre associa- 
ti a gruppi di tre o più balene e aumen- 
tano quando in un gruppo aumenta In- 
gressi vita fisica. Vi sono alcune prove 
che i richiami di quest'ultimo tipo ven- 
gono emessi solamente da uno o due 
membri di un gruppo attivo, probabil- 
mente da quelli più aggressivi. I richiami 
«costanti» (suoni tonali con scarse varia- 
zioni di frequenza) sono rari e non è sta- 
to ancora possibile associarli a compor- 
tamenti specifici. 

È interessante notare che questi mo- 
delli sonori - in cui i richiami alti indicano 
eccitazione e quelli ibridi e pulsanti indi- 
cano aggressività - sono analoghi a quelli 
degli animali terrestri: i suoni ad alta fre* 
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Il fenomeno del canto, nei maschi delle megaftere. non è ancora 
stato compreso del tutto; si ritiene tuttavia che sia un mezzo con 
cui i maschi attirano le femmine e stabiliscono le gerarchie di do- 
minanza. Il maschio qui raffiguralo ha assunto la tipica positura 
di canto: e sospeso nella colonna d'acqua a circa 20 metri sotto la 
su perii eie. con la testa orientata verso il basso* Alla sua destra si 
osserva un maschio intruso, che si accinge a interrompere il canto. 



In parecchie specie dì balene è stata osservata un'attività di gioco 
prolungata. Qui si vede un maschio adulto di balena della Groen- 
landia, al largo della costa dell'Alaska* che Ma tentando di far 
immergere un tronco sotto la superficie usando il muso. l.a stessa 
balena è stala vista ripetutamente nell'alto di sollevare il tronco 
all'altezza di almeno ire metri in aria e di sospingerlo con una pin- 
na o con altre parli del corpo: questo «gioco» è durato più di un'ora. 



quenza hanno generalmente un signifi- 
cato non ostile, mentre quelli pulsanti 
sono tìpicamente antagonistici. 

I coniugi Clark inoltre scoprirono che 
le balene franche comunicano per mezzo 
di suoni non vocali. I suoni soffianti, 
prodotti dì stililo quando le balene emet- 
tono con forza l'aria attraverso lo sfiata- 
toio, in superfìcie leggermente al di 
sotto del pelo dell'acqua, sono ritenu- 
ti un sintomo di esasperazione, come 
quando i delfìni si muovono in cerchio 
intorno alle balene O davanti al loro mu- 
so. I suoni schioccanti, prodotti dalle 
pinne che schiaffeggiano la superficie 
dell'acqua, sembrano indicare che un in- 
dividuo risulta scosso o eccitato da un 
particolare evento, per esempio dal pas- 
saggio di un motoscafo. Quando questi 
smini vengono prodotti all'interno di un 
gruppo, di solito segnalano aggressività 
verso altri membri del gruppo. 

Mentre studiavamo le balene della 
Groenlandia nel Mare di Beaufort, 
i miti colleglli e io fummo sorpresi di 
scoprire comportamenti di gioco sia tra 
i giovani sia tra gli adulti. Una giovane 
balena della Groenlandia può essere la- 
sciata sola alla superficie per un periodo 
di 30 minuti mentre la madre si immerge 
alla ricerca di cibo. I balenotti, così se- 
parati dalle madri, comunicano tra loro 
emettendo uno scambio di richiami «su» 
e «giù», che abbiamo registrato con idro- 
foni calati dal nostro aereo. Richiami si- 
mili sono stati registrati tra le femmine 
delle balenottere di Bryde e i loro piccoli 
dal mio allievo Bernie Tershy. 



Abbiamo potuto osservare per due 
volte balenotti solitari «giocare» con un 
detrito galleggiante in superficie, orien- 
tandosi verso di esso e poi nuotandovi 
attorno e sotto per circa 31) minuti. In un 
caso il detrito era un rottame galleggian- 
te; nel secondo caso era una chiazza di 
una sostanza colorante verde che aveva- 
mo lanciato dall'aereo per segnalare la 
localizzazione delle balene. Il gioco nei 
giovani mammiferi è ritenuto importan- 
te per lo sviluppo delle abilità di ricerca 
di cibo e sociali, e può servire a sco- 
pi adattativi nelle giovani balene della 
Groenlandia: può essere il mezzo con 
cui i piccoli imparano a orientarsi ver- 
so una fonte di cibo, come un banco di 
copepodi. 

Abbiamo osservato anche un prolun- 
gato comportamento di gioco in balene 
della Groenlandia giovani e adulte che 
si imbattevano in tronchi d'albero por- 
tati nel Mare di Beaufort dal fiume Mac- 
Kenzie. Siamo riusciti a osservare per 
più di un'ora e mezza un maschio che 
lanciava ripetutamente in aria un tronco 
della lunghezza di 10 metri e poi lo spin- 
geva a forza sotto la superficie con una 
pinna. Un'altra balena t una femmina, fu 
vista tenere in equilibrio un tronco sul 
dorso, con le due estremità fuori dell'ac- 
qua; essa faceva poi rotolare il tronco giù 
dal dorso e tornava a ripetere il gioco 
d'equilibrio. 

Roger Payne ha osservato un compor- 
tamento di gioco simile in balene franche 
adulte che si adornavano la testa e il dor- 
so con grandi fronde di alghe fucali gal- 
leggianti. Il comportamento giocoso è 



stato spesso osservato anche nei delfini, 
ma si riscontra di rado nei mammiferi 
terrestri adulti (eccezioni a questo pro- 
posito sono fornite dagli scimpanzè e 
dall'uomo): il valore adattativi! di questo 
comportamento, ammesso che esista, 
non è chiaro. Mi sembra possibile che le 
balene semplicemente si divertano in un 
oceano monotono, che non offre altri 
svaghi. 

Attualmente la ricerca sulle balene sta 
L attraversando un momento esaltan- 
te. Quando saranno ulteriormente mi- 
gliorate le tecniche per studiare questi 
animali, il loro comportamento si dimo- 
strerà probabilmente più complesso di 
quanto ho descritto qui. Già sappiamo 
che le balene non sono semplicemente 
animali ai pascolo Dell'immensità dell'o- 
ceano, ma mammiferi sociali i cui com- 
portamenti d'accoppiamento sono mul- 
tiformi, con accenni di competizione e di 
cooperazione. Nell'alimentazione, nel- 
l'accoppiamento, nelle relazioni fra ma- 
dre e figlio e nella comunicazione, esse 
presentano modelli di comportamento 
straordinariamente simili a quelli delle 
specie terrestri. 

È vero che le balene risultano soggetti 
di studio difficili per la necessità dì se- 
guirle sott'acqua e ì progressi nel settore 
sono molto lenti. Tuttavia confido che, 
nei prossimi 10 anni, con l'aumentare dei 
dati raccolti nelle ricerche sulle grandi 
balene, i biologi conosceranno il loro 
comportamento quasi altrettanto bene 
di quello di alcuni dei loro «parenti» che 
vivono sulla terraferma. 
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Gli effetti dello spin nei gas 

Come fossero minuscole trottole, i nuclei degli atomi di un gas possiedono 
uno spiri che ha l'effetto di modificare notevolmente alcune proprietà 
macroscopiche del gas stesso, quali la viscosità e la conduttività termica 



di Franck Laloé e Jack H, Freed 



Igas rarefatti, nei quali gli atomi 
sono separati da grandi distanze, 
costituiscono da lungo tempo un 
divertente campo di giochi per ì fisici. 
Molto di questo divertimento deriva dal- 
la semplicità del mezzo: dato che gli ato- 
mi collidono soltanto occasionalmente, 
si può giungere facilmente a una com- 
prensione teorica delle proprietà macro- 
scopiche dei gas. Dobbiamo infatti una 
significativa parte delle conoscenze at- 
tuali ai contributi apportati alla fine del 
XIX secolo da James Clerk Maxwell e 
Ludwig Boltzmann, Al contrario, molte 
proprietà di liquidi e solidi - che sono 
formati da un gran numero di particel- 
le che interagiscono simultaneamente a 
piccole distanze - sono rimaste avvolte 
dal mistero fino allo sviluppo della teoria 
dei quanti, avutosi all'inizio del XX se- 
colo, e te spiegazioni di alcune di esse 
sfuggono tuttora ai fisici teorici. 

Si poteva pensare che il piacere del 
gioco fosse ormai esaurito, data l'estre- 
ma semplicità dei gas rarefatti, ma re- 
centi studi di un gran numero di ricerca- 
tori, tra i quali anche noi, mostrano che 



non è così; i gas rarefatti continuano a 
presentare una ricca varietà di fenome- 
ni, nonché paradossali sorprese. In par- 
ticolare, le proprietà macroscopiche di 
un gas composto da atomi singoli di idro- 
geno o di elio possono, in condizioni par- 
ticolari, essere nettamente modificate da 
effetti quantomeccaniei. 

Secondo la teoria quantistica, il nu- 
cleo di un atomo si comporta in modo 
simile a una trottola che ruota, dotata di 
momento angolare attorno al proprio as- 
se di rotazione; in altri termini, il nucleo 
possiede uno spin o, per meglio dire, un 
momento angolare di spin, Se gli atomi 
di un gas hanno gli spin polarizzati, in 
modo tale che tutti ì nuclei abbiano i 
propri spin orientati nella stessa direzio- 
ne, la viscosità del gas può risultare enor- 
memente modificata e la stessa cosa ac- 
cade per quanto concerne la conduttivi- 
tà termica. Tra i nuclei possono anche 
nascere correlazioni quantomeccaniche 
chiamate onde di spin, che sono state 
finora osservate soltanto in certi liquidi 
e in solidi quali ì magneti. Le variazioni 
sono di entità sufficiente da poter dire 




Sì dice che gli atomi di un gas hanno spin polarizzati quando i nuclei atomici hanno i loro 
spin, o momenti angolari di spin, allineali nella stessa direzione: «in su» nell'illusi raziona 
a sinistra. Se il gas non è polarizzato, gli spin sono orientati in tutte le direzioni fa destra). 



che gli effetti quantomeccaniei fanno as- 
sumere al gas proprietà completamente 
nuove. 

In un certo senso e sorprendente pen- 
sare che la polarizzazione degli spin nu- 
cleari possa avere effetti sulle proprietà 
macroscopiche del gas, essendo gli spin 
nucleari legati assai debolmente al mon- 
do esterno. Tuttavia le osservazioni sono 
in completo accordo con la teoria, Inol- 
tre , poiché i gas con spin polarizzati sono 
ancora sistemi relativamente semplici, 
essi possono essere descritti in termini 
di calcoli precisi eseguiti a partire dai 
principi fondamentali, cosa che non è 
ancora possibile fare nel caso dei liquidi 
e dei solidi. 

Le nostre ricerche consideravano due 
' tipi di gas: l'idrogeno atomico e l'e- 
lio 3 (*He). L'idrogeno atomico è ovvia- 
mente formato da un singolo elettrone 
legato a un nucleo costituito da un solo 
protone. La molecola di idrogeno in na- 
tura è generalmente bì atomica, compo- 
sta da due atomi di idrogeno legali assie- 
me (Hi). Ricerche eseguite negli ultimi 
anni hanno condotto alla scoperta che £ 
possibile impedire agli atomi di idrogeno 
di legarsi: si sono potuti così preparare 
campioni di idrogeno atomico gassoso, 
sfruttando gli effetti della polarizzazione 
degli spin (sì veda l'articolo La stabili z- 
zazione dei!' idrogeno atomico di Isaac F, 
Silvera e Jook Walraven in «Le Scienze» 
n. 163, marzo 1982), Tali campioni rap- 
presentano una ulteriore notevole entra- 
ta in scena degli effetti quantomeccaniei 
a livello macroscopico. Comesi facciano 
sentire esattamente tali effetti apparirà 
chiaro quando tratteremo gli effetti dello 
spin in generale. 

L'altro gas con cui abbiamo lavorato, 
l'elio 3, ha un nucleo formato da due 
protoni e da un neutrone, al quale so- 
no legati due elettroni. Gli atomi di e* 
Ho sono inerti e quindi non sì formano 
mai molecole biatomiche di elio 3, A 
temperature sufficientemente basse - 
circa 3,2 kelvin a pressione atmosferica - 



l'elio 3 atomico liquefa. Invece, l'idro- 
geno atomico (unico tra tutte le sostan- 
ze) si prevede rimanga allo stato gassoso 
anche allo zero assoluto (zero kelvin). 

Secondo la teoria dei quanti, vi sono 
importanti differenze ói comportamento 
tra l'idrogeno atomico e Lelio 3. L'idro- 
geno atomico dovrebbe appartenere a 
una classe di particelle dette bosoni, 
mentre si ritiene che l'elio 3 appartenga 
a una seconda classe di particelle, i fer- 
mioni. La differenza tra bosoni e fermio- 
ni è notevole. In certe condizioni, che 
descriveremo meglio in seguito, i bosoni 
tendono ad avvicinarsi facilmente, men- 
tre i fermioni tendono a evitarsi l'un l'al- 
tro, Tale comportamento è alla base dei 
sorprendenti effetti osservati nei gas con 
spin polarizzati. 

Che una particella sia un bosone o un 
fermione dipende dal suo spin. Abbia- 
mo già detto che i nuclei degli atomi so- 
no dotati di spin. Lo spin è una proprietà 
intrìnseca di ogni particella: poiché ogni 
atomo è un'entità composta formata da 
un nucleo e da uno o più elettroni, esso 
avrà in generale uno spin composto, 

Lo spin di una particella è alquanto 
simile allo spin di una palla, sebbene esi- 
stano importanti differenze, L'orienta- 
zione dello spin di una palla viene deter- 
minata con la regola della mano destra, 
secondo la quale, se le dita avvolgono la 
palla seguendone il senso di rotazione, il 
pollice esteso indica l'orientazione dello 
spin. Una particella quantistica possiede 
uno spin, ma non si può considerarla co- 
me realmente in rotazione nello spazio. 
Inoltre, diversamente dallo spin di una 
palla, che può assumere qualsiasi mo- 
mento angolare, lo spin di un atomo odi 
una particella subatomica è quantizzato: 
il modulo dello spin può assumere solo 
valori che siano multipli interi o semi- 
interi dell'unità fondamentale di mo- 
mento angolare, la costante di Planck, 
Per esempio, il protone, il neutrone e 
l'elettrone hanno spin 1/2, Il fotone, o 
quanto di radiazione elettromagnetica, 
ha spin 1. Una particella con valori di 
spin semi iute ri, quali 1/2, 3/2, 5/2 e così 
via, è chiamata fermione, dal nome del 
fisico italiano Enrico Fermi. Una parti- 
cella con valori di spin interi, quali U, 1 , 
2, 3 e cosi via, è chiamata bosone, dal 
nome del fisico indiano Satyendranath 
N. Bosc. 

Per determinare lo spin di un'entità 
composta, quale è un nucleo o un ato- 
mo, si deve eseguire la somma vettoriale 
degli spin dei suoi componenti. (Un vet- 
tore viene definito da un modulo, una 
direzione e un verso,) Poiché il nucleo 
dì un atomo di idrogeno è formato da un 
solo protone, il suo spin è semplicemen- 
te 1/2. Lo spin risultante del nucleo di 
elio 3, che è formato da tre oggetti con 
spin 1/2, vale anch'esso ì/2. Lo spin del- 
l'atomo di idrogeno nel suo complesso 
assume un valore intero (0 o l), perché 
lo spio del nucleo dell'atomo (1/2) e 
quello dell'elettrone (1/2) si «sommano» 
vettorialmente, e l'atomo di idrogeno 
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Gli effetti della polarizzazione degli spin sulla conduzione del calore nei gas sono stati mi- 
su rati presso r Eco le Normale Superieure di Parigi da un gruppo di ricercatori, del quale 
faceva parte anche uno degli autori l Laloeh A un gas di atomi di elio 3 viene fatta assumere 
polarizzazione di spin per mezzo di un fascio di luce laser polarizzata circolarmente, che 
-inietta» momento angolare nel campione. Gli atomi che hanno spin polarizzato scendono 
lungo un tubo della lunghezza di circa un metro fino a una camera che viene mantenuta 
a una temperatura di pochi kelvin. Alla superficie inferiore della camera è fìssalo un re- 
sistor^ , nel quale il passaggio di una corrente elettrica di intensità nota produce un flusso 
termico dì entità nota attraverso il gas. Quando gli spin degli atomi nel gas vengono pò* 
l,i ri //ali. la differenza di temperatura tra la superfìcie superiore e quella inferiore della 
camera è minore rispetto a quando it gas non è polarizzato; L'elio 3 eon spin polarizzati ha 
una conduttività termica più elevata dell'elio 3 non polarizzato. La- bobine elettromagneti- 
che ai due lati della camera sono utilizzate per produrre un rapido impulso di campo ma- 
gnetico oscillante, che serve a depolarizzare il gas per poter eseguire misure di confronto. 
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[/aumentata conduttività termica delibilo 3 con spin polarizzati si può spiegare con le leg* 
gì di- Il u meccanica quantistici!. Nell'i' Ito 3 non polarizzato gli atomi collidono frequente- 
mente e il cammino libero medio - cioè la distanza media percorsa da un atomo tra due 
collisioni successive * è piuttosto breve io sinistra}. La conduzione di calore è assai scarsa 
{freccia in colore}, L'aumentata conduttività dell'elio 3 con spin polarizzati deriva dal fatto 
che i suoi atomi appartengono alla classe dei fermioni: secondo la meccanica quantistica. 
se un fermione occupa un certo stalo, da tale stalo sono esclusi altri fermioni identici. tLo 
stato di una particella è una completa descrizione delle caratteristiche della particella, qua* 
li energia, posizione o quantità di moto e spin J Se due atomi di elio 3 hanno spin identici, 
essi non possono trovarsi nello stesso punto del hi spazio: i due atomi tendono a evitarsi a 
vicenda. In un gas di elio 3 polarizzalo, perciò, gli atomi si ignorano reciprocamente e il 
cammino libero medio tende air infinito \a destra). Maggiore è il cammino libero merito, 
migliore è l'efficienza con la quale gli atomi «caldi»* o veloci, possono trasportare calore 
da una parte calda a una più fredda del gas: la conduzione perciò aumenta decisamente. 



dovrebbe secondo le previsioni compor- 
tarsi come un bosone composto. Invece 
l'atomo di elio 3 contiene due elettroni 
con spin 1/2 e quindi lo spin totale del- 
l'atomo assumerà sempre un valore se* 
miintero ( 1/2 o 3/2), Possiamo prevedere 
che l'elio 3 si comporti come un fermio- 
ne composto. 

Una delle proprietà più affascinanti 
dei bosoni e dei fermioni è che essi 
possono scostarsi da alcune previsioni 
della fisica classica. Un punto debole 
fondamentale della fisica classica prende 
origine dall'ipotesi scorretta che te sin- 
gole particelle siano sempre distinguibili 
una dall'altra* Invece, secondo la mec- 
canica quantistica, particelle identiche 
con identici spin sono di fatto indistin- 
guibili: non si può eseguire alcuna misu- 
razione per determinare di quale parti- 
cella si tratti. Le particelle indistinguibili 
danno vita a importanti effetti non clas- 
sici quando entrano in collisione. La na- 
tura di tali effetti dipende dal fatto che 
le particelle siano fermioni o bosoni. 

Il comportamento dei fermioni è de- 
terminato da una regola quantomecca- 
nica, il principio di esclusione di Pauli. 
dal nome del fisico austriaco Wolfgang 
Pauli. Tale principio impone che se un 
fermione occupa un certo stato tutti gli 
altri fermioni identici sono esclusi da 
quello stato. Lo stato di una particella 



specifica in maniera completa le sue ca- 
ratteristiche, quali l'energia, la posizio- 
ne o la quantità di moto e lo spin . Un'im- 
portante conseguenza del principio di 
esclusione è, per esempio, che. se due 
elettroni hanno stati identici di spin, essi 
non possono trovarsi nello stesso punto 
dello spazio. In tali condizioni, come ab- 
biamo anticipato sopra, i due elettroni 
tendono a evitarsi reciprocamente. (La 
repulsione elettrostatica, che tende an- 
ch'essa a mantenere lontani due elettro- 
ni è uri fenomeno diverso, ma importan- 
te.) È il principio di esclusione che si 
esercita sugli elettroni atomici a dare orì- 
gine alle proprietà di tutti gii elementi, 
ciascuno con la propria distinta e stabile 
configurazione elettronica. 

Chiariamo ora cosa intendiamo per 
indistinguibilità in una collisione tra due 
fermioni. In linea di principio è possibile 
osservare le rispettive traiettorie dì due 
fermioni quando si avvicinano uno all'ai* 
tro. La collisione modifica la loro dire- 
zione di moto e si possono quindi osser- 
vare le loro traiettorie quando i due fer- 
mioni si allontanano uno dall'altro. Se 
entrambi i fermioni si trovano nello stes- 
so stato di spin, non si può distinguere di 
quale fermione sì tratti. Se invece essi si 
trovano in stati di spin differenti, è pos- 
sibile distinguerli (almeno in linea dì 
principio) misurando l'orientazione dei 
loro spin. Ciò consentirebbe la determi- 



nazione della traiettoria completa di o- 
gni fermione. cioè si potrebbe sapere di 
quale fermione si tratta. (La stessa affer- 
mazione vale per una collisione tra due 
bosoni.) La tendenza di due fermioni in- 
distinguibili aevitarsi lun l'altro influen- 
za il modo in cui essi interagiscono du- 
rante una collisione. 

I bosoni non seguono invece il princi- 
pio dì esclusione di Pauli e non esiste 
alcun limite al numero di bosoni che pos- 
sono occupare lo stesso stato quantico. 
Se due bosoni semplici, per esempio due 
fotoni, hanno spin identici - e sono 
pertanto indistinguibili - essi tendono 
no ad avvicinarsi l'uno all'altro più ra- 
pidamente di quanto farebbero due par- 
ticelle distinguibili. Bosoni composti, 
quali gli atomi di idrogeno con spin elet- 
tronici identici, mostreranno un effetto 
del genere quando hanno gli stessi spin 
nucleari. 

II princìpio di esclusione può essere 
utilizzato per impedire ad atomi singoli 
dì idrogeno di combinarsi per formare 
idrogeno molecolare (H:) quando colli- 
dono. In realtà, pur essendo l'atomo di 
idrogeno un bosone composto, il proto- 
ne e l'elettrone che lo costituiscono sono 
fermioni e seguono pertanto il principio 
di esclusione. Nell'idrogeno non polariz- 
zato gli spin elettronici degli atomi pre- 
sentano normalmente orientazioni ca- 
suali, (Se viene applicato un campo ma- 
gnetico esterno, gli spin possono essere 
orientati in due soli sensi: «su» e «giù».) 
Due elettroni con lo stesso stato di spin 
sono indistinguibili e tenderanno a evi- 
tarsi a vicenda. Se ogni elettrone fa parte 
di un atomo di idrogeno, ciò dovrebbe 
impedire la formazione di un legame chi- 
mico tra gli atomi. Però, se gli spin degli 
elettroni hanno orientazioni differenti. 
essi sono distinguibili e nessun principio 
quantistico può impedire loro di trovarsi 
allo stesso istante nel medesimo luogo. 
Se ciascun elettrone appartiene a un ato- 
mo dì idrogeno, risulta energeticamente 
più vantaggioso che i due atomi si leghi- 
no assieme piuttosto che rimangano se- 
parati. Si forma in tal modo idrogeno 
molecolare. 

Supponiamo ora che il campione di 
idrogeno sia polarizzato, in modo che gli 
spin di tutti gli elettroni abbiano la me- 
desima orientazione. In questo caso tutti 
gli elettroni sono indistinguibili e tendo- 
no a evitarsi a vicenda. Ne consegue che 
gli atomi dì idrogeno non si avvicineran- 
no per legarsi tu coppie durante una col- 
lisione, ma, al contrario, si separeranno. 
In tali condizioni l'idrogeno atomico è 
stabile e non si ha formazione di idroge- 
no molecolare, Negli ultimi anni, un cer- 
to numero di laboratori di tutto il mondo 
ha prodotto idrogeno atomico gassoso 
stabilizzato mediante la polarizzazione 
degli spin degli elettroni. 

Nelle nostre ricerche abbiamo fissato 
l'attenzione su ciò che accade quan- 
do vengono polarizzati gli spin nucleari 
dell'idrogeno atomico e dell'elio 3. (Gli 



92 



IDROGENO 
MOLECOLARE (H 7 ) 



DISSOCIATORE 
A MICROONDE 

UGELLO DI QUARZO 




MAGNETE 



CELLA CAMPIONE 



Il fenomeno delle onde di spin è stato osservato alla Cornell University da un gruppo di 
ricercatori, tra i quali uno dei; li autori {FreedL Un'onda di spin in un gas polarizzato è 
un modo di oscillazione collettivo degli spin nucleari, iaie che gli spin precedono, o ruota- 
no, attorno alla direzione media dì polarizzazione con una frequenza che dipende dall'en- 
tità della polarizzazione. Per studiare tali onde, molecole di idrogeno |Hi| sono dapprima 
dissociate in atomi bombardandole con radiazione a microonde. Dopo il rafTredd amento 
gli atomi subiscono polarizzazione di spin e sono inviati a una camera immersa in un inten* 
so campo magnetico. Le onde di spin vengono indotte con una tecnica a impulsi di riso- 
nanza magnetica nucleare inmrj, nella quale sì impiega un breve impulso di onde radio 
per inclinare gli spin nucleari di un pìccolo angolo rispetto alla orientazione iniziale; essi 
precedono quindi attorno al campo magnetico statico con una frequenza proporzionale 
all' intensità del campo. Gli spin in rotazione creano una magnetizzazione rotante trasver- 
sale, u perpendicolare, alla direzione di polarizzazione principale. La magnetizzazione in- 
duce una tensione che viene amplificata, rilevata e analizzata nel suo spettro di frequenza. 



atomi di idrogeno sono «doppiamente 
polarizzati», in quanto sono polarizzati 
sia ['elettrone, sia il nucleo, Nello stato 
fondamentale dell'elio 3 non è necessa- 
rio preoccuparsi di polarizzare gli elet- 
troni» in quanto ogni coppia di elettroni 
In un atomo ha stati di spin opposti, dan- 
do come risultato tino spin elettronico 
totale nullo,) Gli effetti della polarizza* 
zione degli spin nucleari sono notevoli, 
in particolare alla luce del fatto che la 
piccolissima «trottola magnetica» asso- 
ciata a ogni spin nucleare è quasi in- 
differente all'ambiente circostante l'ato- 
mo. Il moti%o per il quale lo spin nuclea- 
re è isolato dal mondo esterno sta nel 
fatto che la forza magnetica associata a 
esso è circa 1000 volte più debole della 
forza magnetica associata allo spin di 
ogni elettrone atomico. Naturalmente, 
gli effetti della polarizzazione dello spin 
nucleare non derivano dalle forze ma- 
gnetiche associate agli spin nucleari. In- 
vece le drastiche variazioni delle pro- 
prietà macroscopiche sono immediate 
conseguenze della descrizione quanto- 
meccanica di particelle identiche. 

Un aspetto importante di tutte le no- 
stre ricerche è che esse sono state ese- 
guite a temperature bassissime, non su- 
periori a pochi gradi al di sopra dello 
zero assoluto, Le basse temperature so- 
no necessarie a causa del dualismo on- 
da-particella della materia e della radia- 
zione. A ogni particella è associata una 
certa lunghezza d onda, chiamata lun- 
ghezza d'onda di de Brogli?, che è inver- 
samente proporzionale alla quantità di 
moto della particella, Minore è la tem- 
peratura, maggiore diventa la lunghezza 
d'onda di de Broglie, dato che la parti- 
cella si muove più lentamente e ha per* 
ciò una minore quantità di moto. A cau- 
sa del principio di esclusione di Pauli. 
due fermioni nello stesso stato di spin 
non possono mai avvicinarsi uno all'altro 
a una distanza inferiore alla lunghezza 
d'onda di de Broglie. Perché gli effetti 
quantistici dell'indistinguibili Li diventi- 
no importanti in una collisione tra due 
fermioni, la lunghezza d'onda di de Bro- 
glie deve essere maggiore del raggio d'a- 
zione entro il quale sono ancora apprez- 
zabili le forze fra gli atomi. La tempera- 
tura deve pertanto essere diminuita fino 
a rendere massima la lunghezza d'onda 
di de Broglie, 

L'effetto che la polarizzazione degli 
spin ha sulla conduzione del calore è re- 
lativamente facile da comprendere. Sup- 
poniamo che gli spin nucleari di un gas 
di atomi di elio 3 siano polarizzati e che 
il campione sia mantenuto a temperatu- 
ra estremamente bassa, per esempio a l 
kelvin. Se si mantiene in tali condizioni 
l'elio 3 non polarizzato, gli atomi nello 
stesso stalo di spin si ignoreranno reci- 
procamente (essendo l'atomo di elio 3 
un fermione composto), mentre gli ato- 
mi in stati di spin differenti entreranno 
in collisione e interagiranno a vicenda. 
Invece, nell'elio 3 totalmente polarizza- 
to tutti gli atomi si ignoreranno recipro- 
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L'origine delle onde di spin, come le nette variazioni di conduttività 
termica, sono spiegate dalla meccanica quantistica. Supponiamo 
che in un insieme di atomi con spin in su venga introdotto un atomo 
sonda con spin nucleare lievemente inclinato [a sinistra). Quando 
esso colliderà con uno degli altri atomi T l'entità deir meli nazione ri- 



marrà virtualmente inalterata, mentre il suo spin ruoterà lievemen* 
te attorno all'asse verticale lai centrai* L'effetto di collisioni suc- 
cessive sullo spin del Tat omo sonda sarà quasi identico e quindi le 
collisioni casuaH tra gli atomi finiranno col provocare una rotazio- 
ne cumulativa dello spin sonda attorno alleasse verticale la destra). 



camente quasi del tutto e te collisioni 
saranno di gran lunga meno frequenti. È 
come se una polarizzazione nucleare to- 
tale «bloccasse» qualsiasi interazione tra 
gli atomi. 

Il blocco delle interazioni atomiche 
porta a significative variazioni di un'ìm* 
portante grandezza fisica, il cammino li- 
bero medio, ovvero la distanza media 
percorsa da un atomo tra due successive 
collisioni in un gas, In un gas perfetto gli 
atomi non dovrebbero avere alcuna in- 
terazione reciproca, quindi il loro cam- 
mino libero medio dovrebbe essere infi- 
nito. Gli atomi, semplicemente ignoran- 
dosi a vicenda, dovrebbero percorrere 
traiettorie rettilinee direttamente da una 
parete all'altra del recipiente. Gli atomi 
dei gas reali entrano in collisione l'uno 
con l'altro e il loro comportamento co- 
incide con quello dei gas perfetti soltanto 
al limite dell'estrema rarefazione. Tutta- 
via un comportamento da gas perfetto è 
esattamente ciò che ci si aspetta per un 
campione gassoso di elio 3 completa- 
mente polarizzato a temperature estre- 
mamente basse, In tali condizioni Te- 
llo 3 si comporta come un gas perfetto 
«artificiale» e la lunghezza del suo cam- 
mino libero medio risulta virtualmente 
infinita. Effetti del genere furono previ- 
sti nel 1977 da due fisici sovietici. E- P. 
Basii kin e A. Meyerovich dell'Istituto S. 
1. Vavilov per i problemi fisici, per solu- 
zioni diluite di elio 3 liquido in elio 4 su- 
per fluido (ossia in grado di scorrere sen- 
za alcuna resistenza), un sistema fisico 
che può essere per certi aspetti molto 
simile a un gas, (Il nucleo dì elio 4, che 
è in natura più abbondante del nucleo di 
elio 3/è formato da due protoni e due 
neutroni.) 

Tra le proprietà fisiche che dipendono 
dal cammino Ubero medio vi è la capa- 
cità da parte di un qualsiasi gas di con- 
durre calore. Se due pareti di un reci- 
piente pieno di gas sono mantenute a 



temperature differenti , il flusso di calore 
attraverso il sistema è proporzionale al 
cammino libero medio: maggiore è que- 
st'ultimo, più elevata è l'efficienza con la 
quale gli atomi «caldi», o veloci , traspor- 
tano la loro energia dalla parete calda a 
quella fredda. Ne consegue che un gas 
polarizzato di elio 3 a bassa temperatura 
dovrebbe avere una conduttività termica 
molto più elevala (tendente all'infinito 
con il tendere all'infinito del cammino 
libero medio) della sua controparte non 
polarizzata. Anche la viscosità del gas 
dovrebbe aumentare per motivi simili, 
per quanto l'effetto non sia altrettanto 
intuitivo. 

Gli effetti dovuti alla polarizzazione 
degli spin dei nuclei di idrogeno dovreb- 
bero invece essere esattamente opposti- 
li motivo è che gli atomi di idrogeno so- 
no bosoni (si ricordi che si tratta in realtà 
di bosoni composti, formati da due fer- 
mioni), e che quindi, come particelle 
identiche, tendono ad avvicinarsi reci- 
procamente con maggiore facilità, La 
polarizzazione degli spin dei nuclei do- 
vrebbe rendere minore il cammino libe- 
ro medio e far diminuire sia la viscosità. 
sia la conduttività termica. Tuttavia* an- 
che in un campione non polarizzato, ì 
bosoni sono comunque ampiamente li- 
beri di interagire l'uno con l'altro e quin- 
di gli effetti della polarizzazione dovreb- 
bero essere meno pronunciati che nei 
fermioni e meno interessanti da indagare 
per via sperimentale. 

T 'effetto della polarizzazione degli spin 
^ sulla conduzione termica in elio 3 
gassoso è stato osservato e misurato 
da un gruppo di ricercatori tra i quali 
Pierre-Jean Nache r, Geneviève Taste- 
vìn. Michèle Leduc, Stuart B, Cramp- 
tom David S. Betts. James M Daniels e 
uno di noi (Laloé) all'École Normale Su- 
périeurc di Parigi. E necessario in primo 
luogo polarizzare i nuclei di elio. A que- 



sto scopo è stata impiegata una tecni- 
ca chiamata pompaggio ottico laser, li 
pompaggio ottico è un metodo generale 
inventato nel 1950 da Alfred Kastler, al- 
lora alla École Normale, nel quale si usa 
un fascio di luce polarizzata circolarmen- 
te (luce nella quale il campo elettrico 
associato ruota attorno alla direzione di 
prò pagazio n e ) pe r « i n ie t ta re » ino mento 
angolare in un gas di atomi e polarizzare 
i loro spin. In questo modo si possono 
polarizzare molti atomi, ma l'elio pre- 
sentava particolari difficoltà, che venne- 
ro superate nel 1963 alla Texas Instru- 
ments, Inc., da Forrest D. Colegrove, 
Laird D. Schearere G . King Walterscon 
un metodo che venne ulteriormente per- 
fezionato da Leduc e collaboratori del- 
l' École Normale, 

li secondo problema è quello di otte- 
nere la polarizzazione dei nuclei in un 
gas freddo a temperature di pochi kel- 
vin, alle quali gli effetti quantistici sono 
significativi. All'École Normale lo si è 
risolto impiegando uno speciale reci- 
piente chiamato cella doppia, Il reci- 
piente comprende due camere: una a 
temperatura ambiente, nella quale i nu- 
clei di elio vengono polarizzati per pom- 
paggio ottico, e l'altra, nella quale si ese- 
guono le misurazioni, tenuta a bassa 
temperatura. Le due parti sono collegate 
da un tubo lungo circa un metro nel qua- 
le gli atomi diffondono per effetto del 
loro moto termico casuale . La diffusione 
trasporta la polarizzazione dalla cella a 
temperatura ambiente alfa cella fredda 
di misurazione. Per rendere minime l'a- 
desione e Tinterazione degli atomi con la 
cella fredda, le pareti sono rivestite di 
idrogeno molecolare solido, 

La cella dì misurazione ha la forma di 
un cilindro alto circa un centimetro e del 
diametro di alcuni centimetri. La super- 
ficie piana superiore è a contatto con un 
bagno di elio 4, che agisce come refrige- 
rante. La temperatura del bagno può es- 



sere regolata tra uno e quattro kelvin. La 
superficie piana inferiore è saldata a un 
resistore ed è a contatto con il vuoto. 
Una corrente elettrica di intensità no- 
ta. attraversando il resistore, fa passa- 
re nel gas un flusso termico noto: una 
semplice misurazione della differenza di 
temperatura tra le due facce piane for- 
nisce il valore del coefficiente di condu- 
zione termica del gas. 

L'esperimento consiste nel registrare 
la differenza di temperatura quando la 
cella è riempita con un campione di 
elio 3 gassoso con spin polarizzati e nel- 
rapplicare poi un breve impulso di cam- 
po magnetico oscillante per distruggere 
immediatamente la polarizzazione. Una 
variazione della polarizzazione dei nu- 
clei innesca in effetti una variazione di 
temperati! ra m acro sco pi ca ; 1 a d i f f e re nza 
di temperatura tra la parte superiore e 
quella inferiore della cella risulta minore 
quando il gas è polarizzato. La variazio- 
ne osservata coincide con quella prevista 
e vengono così confermale le peculiari 
implicazioni della teoria dei quanti. 

Abbiamo già ricordato che gli effetti 
-**^ quantistici della polarizzazione de- 
gli spin dei nuclei di un gas non si limi- 
tano alla conduzione di calore, In realtà, 
era stato osservato in precedenza un al- 
tro fenomeno: le onde di spin . Tali onde 
hanno origine dall'interazione costrutti- 
va di particelle dotate di spin e sono forse 
conosciute soprattutto per il loro ruolo 
nei magneti permanenti. In un magnete 
permanente un gran numero di elettroni 
presenta spin che hanno la medesima 
orientazione. Dal momento che ogni 
elettrone si comporta come un piccolis- 
simo magnete, l'effetto cumulativo è di 
produrre la magnetizzazione permanen- 
te. Supponiamo ora eli poter orientare 
(se necessario, con l'aiuto di un campo 
magnetico esterno) gli spin di tutti gli 
elettroni allo stesso modo, per esempio 
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in su, tranne uno, che abbia spin in giù. 
Questo singolo spin in giù, che si può 
interpretare come uno «stato eccitato a 
spin in giù», sì può propagare rapida- 
mente nei magnete: interagendo con gli 
spin degli elettroni circostanti, lo stato 
eccitato a spin in giù si propaga «a sal- 
telli » attraverso il magnete. Tale deloca- 
ìizzazione è un semplice esempio di onda 
di spin. 

L'origine delle onde di spin in un gas 
è alquanto differente poiché gli atomi 
non sono fissi, ma si muovono costante- 
mente in tutte le direzioni. Inoltre, ie 
onde di spin che sono state osservate ri- 
guardano gli spin di nuclei atomici, che 
sono schermati molto bene da influenze 
esterne. Come possono le occasionali 
collisioni casuali in un gas portare a cor- 
relazioni tra gli spin di molti atomi in 
modo da rendere possibili onde di spin? 

La risposta viene ancora una volta dal 
comportamento quantistico di particelle 
identiche. Come abbiamo detto, il risul- 
tato di una collisione tra due atomi iden- 
tici dipende dall'orientazione degli spin 
dei loro nuclei, anche se le forze di inte- 
razione tra i due atomi non hanno nulla 
a che vedere con gli spin nucleari. Per 
esempio, supponiamo di introdurre in 
un insieme di atomi identici con lo spin 
in su un atomo sonda che abbia uno spin 
nucleare di poco inclinato rispetto a lutti 
gli altri spin nucleari, (Tale spin può es- 
sere espresso come la somma vettoriale 
dì uno stato a spin in su e di una piccola 
quantità a spin in giù, ) Quando l'atomo 
sonda entra in collisione con uno qual- 
siasi degli atomi. Tenti tà dell'i ncli nazio- 
ne i n giù resterà prat ìca mente immutata . 
ma lo spin dell'atomo sonda ruoterà un 
poco attorno all'asse verticale, (È una 
conseguenza del fatto che la parte con 
spin in su dell'atomo sonda è indistin- 
guibile in una collisione con un atomo a 
spin in su, mentre la parte con spin in 
giù subisce una collisione distinguibile,) 
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L'effetto sullo spin dell'atomo sonda di 
successive collisioni sarà quasi uguale 
poiché esse avvengono sempre con ato- 
mi a spin in su, e quindi le collisioni ca- 
suali tra atomi produrranno una rotazio- 
ne totale cumulativa dello spin dell'ato- 
mo sonda attorno all'asse verticale, 

Supponiamo ora che gli spin dei nuclei 
in una regione di un campione siano in- 
clinati in modo diverso da quelli di un'al- 
tra regione. L'effetto macroscopico del- 
l' indi nazione degli spin in una regione 
del campione è in primo luogo quello di 
creare una certa magnetizzazione in una 
direzione trasversale o perpendicolare 
alla direzione di polarizzazione princi- 
pale, Tale magnetizzazione trasversale 
viene quindi trasmessa coerentemente 
attraverso il campione dall'effetto cu- 
mulativo di successive collisioni fra gli 
atomi. Gli spiri tendono a ruotare attor- 
no alla direzione media della polarizza- 
zione con una frequenza che dipende 
dall'entità della polarizzazione stessa. 
Tale modo collettivo dì oscillazione nel 
gas è fonda di spin. Quanto più gli effetti 
quantistici sono pronunciati, tanto più 
rapida è l'oscillazione. 

Un aspetto interessante delle onde di 
spin nei gas è che gli stessi moti termici 
che generano le onde di spin in collisioni 
casuali sono anche responsabili della di- 
struzione delle onde. Per esempio, in un 
campione gassoso contenente onde di 
spin vi saranno molte regioni con magne- 
tizzazioni trasversali differenti. I moti 
termici degli atomi finiscono con il tra- 
sferire gli atomi, mediante un processo 
dì diffusione, da una regione nella quale 
la magnetizzazione trasversale è orienta- 
ta in una direzione a una regione nella 
quale la magnetizzazione e orientala in 
un'altra direzione. Nel tempo il mesco- 
lamento delle regioni distribuirà a caso 
la magnetizzazione trasversale totale e 
quindi non vi sarà nel campione alcuna 
direzione di magnetizzazione privilegia- 
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Le onde di spin in un campione di gas nascono generalmente quan- 
do gli spin nucleari in una regione sono inclinati in modo diverso 
da quelli di un'altra regione (a sinistra). La magri et «//azione tra- 
sversale in ciascuna regione può essere trasmessa coerentemente 
nel campione attraverso L'effetto cumulativo delle successive colli- 



sioni degli atomi, comportamento che dà origine alle onde dì spin 
(ai centro). Gli stessi moti termici casuali che creano le onde di spin 
finiscono per distruggerle; i moti trasferiscono casualmente gli ato- 
mi da una regione con magnetizzazione trasversale orientata in una 
direzione a una regione in cui è orientata diversamente ia destra). 
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Nei caso deli* idrogeno atomico con spin polarizzali vi riscontra un 
analogo del principio di indeterminazione di Heinsenberg, Tale 
principio afferma che non si possono misurare simultaneamente la 
posizione e la quantità di moto di una particella: quando si misura 
la posizione della particella* è Tallo slesso della misurazione che» 
alterando lo stato della particella, la localizza meglio nello spazio. 
Analogamente, le onde di spiti in una celta di misurazione vengono 
localizzate immergendo la cella in un gradiente costante di campo 
magnetico, la cui intensità è bassa da una parte della cella e au- 



menta linearmente attraverso la cella, diventando alta all'altro 
capo, Il gradiente localizza le onde di spin in una delle due parti, 
parzialmente in dipendenza dal fatto che te onde di spin siano 
associate a fermi uni o a bosoni ■ entrambi con spin polarizzato. Le 
onde di spin associate ad atomi di idrogeni» con spin doppiamente 
polarizzati, che si comportano come bosoni composti, dovrebbero 
restare intrappolate nella parte nella quale è alto il gradiente del 
campo ia sinistrai. Se le particelle si comportassero come fermioni. 
dovrebbero restare intrappolate dove il gradiente è basso (a destra). 



ta. L'efficacia con la quale le onde di 
spin sono trasmesse in un gas in funzione 
della distribuzione casuale della magne- 
tizzazione trasversale causata dai moti 
termici è proporzionale alla lunghezza 
donda di de Broglie degli atomi e inver- 
samente proporzionale al raggio d'azio- 
ne entro il quale gli atomi interagisco- 
no (moltiplicato per l'intensità e la di- 
rezione della polarizzazione degli spin 
nucleari). 

L osservazione delle onde di spin in un 
gas fu eseguita alla Cornell Univer- 
sity da un gruppo di ricercatori che com- 
prendeva Burgess R. Johnson, John S* 
Denker. Nicholas P. Bigelow, Laurent 
P. Lcvy, David M. Lee e uno di noi 
(Freed). La ricerca riguardava l'idroge- 
no atomico, che è dotato della minima 



massa e quindi della massima lunghezza 
d'onda di de Broglie. Ciò rende massima 
l'efficacia con la quale vengono trasmes- 
se le onde di spiri se confrontata con la 
distribuzione casuale dovuta alla diffu- 
sione. H gas viene prodotto dissociando 
idrogeno molecolare mediante radiazio- 
ni a microonde* 1 singoli atomi di idro- 
geno vengono poi fatti muovere lungo 
un tubo rivestito di Teflon {il rivestimen- 
to antiadesivo comunemente usato per 
le pentole) e successivamente, in una se- 
zione a bassa temperatura del tubo, in 
una pellicola di elio 4 superfluido, Ven- 
gono impiegati rivestimenti in Teflon e 
m elio liquido per rendere minima la ri* 
combinazione degli atomi di idrogeno in 
idrogeno molecolare sulle pareti del tu- 
bo, dato che Tidrogeno atomico non 
aderisce a tali rivestimenti con la mede- 



sima facilità con cui aderisce ad altri 
materiali. 

L'idrogeno atomico entra quindi in 
una cella, che ha un volume di 03 cen- 
timetri cubi e la cui temperatura è estre- 
mamente bassa - solo qualche decimo di 
grado al di sopra dello zero assoluto. La 
cella campione è immersa in un intenso 
campo magnetico, che attira gli atomi 
dolati di spin elettronici antiparalleli al 
campo (spin in giù), mentre respinge gli 
atomi con spin elettronici paralleli al 
campo (spin in su). La cella contiene dì 
conseguenza solo atomi i cui elettroni 
hanno spin in giù. In altre parole, gli 
elettroni del campione gassoso hanno gli 
spin polarizzali. Come abbiamo detto in 
precedenza» in tale gas non si forma idro- 
geno molecolare. In questo modo l'idro- 
geno atomico viene reso stabile. 



Gli spin dei nuclei degli atomi di idro- 
geno possono essere paralleli o antipa* 
ralleli rispetto agli spin degli elettroni 
polarizzati. Gli atomi con spin nucleari 
antiparalleli - cioè, in su - si depolarizza- 
no lievemente e si ricombinano Tun l'al- 
tro per depositarsi sulle pareti della cel- 
la, in modo da formare gradualmente 
uno strato di idrogeno molecolare soli- 
do. Dopo qualche minuto, la cella con- 
tiene solo atomi doppiamente polarizza- 
ti, ossia atomi con spin nucleari paralleli 
agli spin elettronici (entrambi antiparal- 
lelì al campo magnetico). L'effetto fu e- 
videnziato per la prima volta da Thomas 
L Greyiak e Daniel Kleppner del Mas- 
sachusetts Instilute of Technology. 

I nuclei atomici polarizzati sono stati 
indotti a produrre onde di spin mediante 
una tecnica impulsata di risonanza ma- 
gnetica nucleare (nmr) messa a punto da 
ricercatori della Cornell University. In 
tale tecnica si ricorre a un breve impulso 
di onde radio per inclinare gli spin nu- 
cleari di un piccolo angolo rispetto alla 
direzione iniziale, in modo da farli poi 
precedere, o ruotare, attorno al campo 
magnetico statico con una velocità pro- 
porzionale all'intensità del campo. Gli 
spin in rotazione creano una magnetiz- 
zazione trasversale rotante che induce 
una tensione, amplificala, rilevata e suc- 
cessivamente analizzata in funzione del 
suo speltro di frequenze. 

Un aspetto di rilievo dell'esperimento 
eseguito alla Cornell University è 
che al campo magnetico statico viene ap- 
plicato un gradiente costante di campo 
magnetico: l'intensità del campo che ne 
risulta è bassa da una parte della cella 
campione e aumenta linearmente attra- 
versando la cella stessa . per raggiungere 
un valore elevato dalla parte opposta. 
Ne consegue che gli spin nucleari nelle 
diverse parti della cella campione pre- 
sentano un moto di precessione attorno 
alle linee del campo con velocità diffe- 
renti. Normalmente l'intervallo delle di- 
verse frequenze di rotazione degli spin 
nucleari nelle differenti parti della cella 
campione dovrebbe produrre uno spet- 
tro di frequenze formato da una larga 
riga di risonanza. Tale spettro caratteri* 
stico è in effetti sfruttato in altre appli- 
cazioni della NMR per ottenere immagini 
tridimensionali di materiali, e su di esso 
si basa la tecnica di formazione di imma- 
gini per risonanza magnetica (MRI), im- 
piegata in medicina. Ma l'aspetto singo- 
lare del l'esperi mento eseguito alla Cor- 
nell University è che, sovrapposta alla 
larga riga di risonanza, vi è una serie di 
evidenti e stretti picchi di risonanza, I 
picchi corrispondono ai modi delle onde 
di spin nella cella campione. 

IL gradiente di campo magnetico pro- 
duce anche un altro notevole effetto. Es- 
so è l'analogo del principio di indetermi- 
nazione di Heisenberg, secondo il quale 
non si possono determinare simultanea- 
mente la posizione e la quantità di mo- 
to di una particella. Una conseguenza 



del principio di indeterminazione è che. 
quando si misura la posizione di una par- 
ticella [della quale si conosce solo la di- 
stribuzione probabilistica nello spazio], 
è Tatto stesso della misurazione che, al- 
terando lo stato della particella, la loca- 
lizza meglio nello spazio. 

Allo stesso modo, le onde di spin al- 
l'interno della cella campione sono loca- 
lizzate nello spazio applicando il gra- 
diente di campo per determinarne la'po- 
sizione. In assenza del gradiente di cam- 
po, le onde sono delocalizzate, mentre 
in presenza del gradiente i modi delle 
onde di spin sono localizzati in una delle 
due parti della cella campione. 11 gra- 
diente di campo ha la duplice funzione 
di intrappolare le onde di spin e di for- 
marne un'immagine, che viene rilevata 
con la tecnica NMR, 

Le onde di spin sono intrappolate o 
nella parte della cella con bassa intensità 
del campo magnetico combinato o nella 
parte in cui il valore è alto, Uno dei fat- 
tori decisivi consiste nel vedere se gli ato- 
mi del campione gassoso si comportano 
come fermioni o come bosoni, Secondo 
la teoria, elaborata per la massima parte 
alla Cornell University da Levy e da An- 
drei E. Ruekenstein, le onde di spin as- 
sociate agli atomi di idrogeno doppia- 
mente polarizzati , che si comportano so- 
litamente come bosoni composti, do- 
vrebbero restare in trappolate nella parte 
dove il campo ha maggiore intensità. I 
risultati sperimentali sostengono la teo- 
ria e confermano decisamente il fatto 
che nelle condizioni opportune gli atomi 
di idrogeno si comportano come bosoni 
composti. 

Come nota conclusiva aggiungiamo 
che l'esistenza delle onde di spin è stata 
osservata anche nell'elio 3 gassoso. La 
ricerca è stata eseguita dai gruppo del- 
l' École Normale. Pur non essendole on- 
de di spin spettacolari come quelle nel- 
l'idrogeno atomico, la loro esistenza è 
altrettanto significativa, Le osservazioni 
sono in buon accordo con le previsioni 
teoriche di Claire Lhuiìlier dell'École 
Normale e di uno di noi (Laloè), 

Con l'aumentare del numera di espe- 
rimenti eseguiti sui gas a spin pola- 
rizzati, è sempre più probabile che le tec- 
niche messe a punto in queste ricerche 
conducano ad applicazioni pratiche. Per 
esempio, alcune di queste tecniche sono 
già state applicate con successo da diver- 
si gruppi per realizzare un nuovo maser 
a idrogeno atomico a bassa temperatura , 
che potrebbe rivelarsi un orologio ato- 
mico di estrema precisione. I fisici nu- 
cleari stanno studiando l'impiego di e- 
lio 3 a spin polarizzati come bersaglio 
per collisioni tra particelle. Tuttavia nel 
prossimo futuro appare probabile che la 
reale importanza dei gas a spin polariz- 
zati risiederà nell'opportunità che essi 
continueranno a offrire di indagare, a 
partire dai principi primi, su un ampio 
intervallo di fenomeni quantistici, tra cui 
interessanti effetti idrodìnamici. 
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Musica digitale 

Un'introduzione alle tecnologie e alla teoria 
dell'elaborazione digitale dei segnali 
per quanti sono interessati ai fenomeni 
acustici e aH 'elaborazione musicale. 
Con programmi di simulazione in Basic, 
collana "Strumenti della musica" n. 15 
pagine 262 Jtrc 28,000 

Nicola Sani e Serena Tamburini 

Programmare 

i sintetizzatori Yamaha DX 

Un testo tecnico per l'uso degli strumenti 
elettronici commercialmente più diffusi: 
ì sintetizzatori digitali della Yamaha basati 
sulla tecnologia della sintesi in modulazione 
di frequenza (FM), in particolare il DX7. 
collana "Strumenti della musica" n, 21 
pagine 158, lire 26,000 
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Fare musica con Atari 

Gli A tari ST sono gli unici personal computer 
dotati di serie di MIDI, l'interfaccia digitale 
per strumenti musicali: si può dire che 
nascono già con una vocazione al mondo dei 
suoni. Il volume introduce all'uso di queste 
macchine, fornendo nozioni di informatica, di 
musica e di informatica musicale, 
collana "Strumenti della musica" n. 23 
pagine 234, lire 24.0OO 

Ezio Rotamartir 
MIDI 

Guida all'uso di apparecchiature musicali 
dotate di interfaccia MIDI: specifiche dello 
standard di comunicazione, configurazione di 
sistemi MIDI, tipologie di s aumenti, uso di un 
personal computer in un sistema musicale, 
collana "Strumenti della musica" n. 25 
pagine 1S0, tire 28.000 

Alessandro Tamburini 

Il calcolatore e la musica 

L* informatica musicale e i suoi rapporti con il 

compositore e il pubblico, 

collana "Strumenti della musica" n, 26 

pagine 12B, lire 25.000 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Dis sepolto nella giungla di A p rapimi 
un antico calcolatore a funi e carrucole 



Nell'isola di ApraphuI, che si trova 
al largo della c^sta nordocci- 
dentale della Nuova Guinea, 
alcuni archeologi hanno scoperto i resti, 
in via di decomposizione, di un ingegno- 
so sistema di funi e carrucole che si ritie- 
ne sia il primo calcolatore digitale della 
storia. Il responsabile della ricerca, Ro- 
bert L. Ripley del Charles Fort College 
di New York, fa risalire la costruzione 
del congegno a circa r85f d.C. 

Gli abitanti di ApraphuI erano grandi 
navigatori. Le loro navi erano costruite 
in modo meraviglioso e dotate delle più 
raffinate attrezzature che si possano im- 
maginare. Fu la loro grande abilità nel- 



l'uso delle funi a portare al calcolatore 
digitale, oppure è vero il contrario? 

Di recente, l'antico calcolatore a funi 
e carrucole è stato parzialmente rico- 
struito da Ripley e collaboratori nel Tro- 
pical Museum of Marine Antiquities del- 
la vicina Sumatra. Perlustrando una zo- 
na che si estende per diversi chilometri 
nella fitta giungla a est dei monti Pulleg, 
il gruppo ha trovato lievi tracce di fibre 
di iuta sepolte e ha preso nota dell'esatta 
posizione di alcune carrucole in ottone 
molto corrose e di altri congegni metal- 
lici a esse collegati. La ricostruzione mi 
ha fornito l'occasione ideale per iniziare 
i lettori ai principi del calcolo digitale 




Un multiplatore di ApraphuI: la corda e determina se i segnali da a oh raggiungono d 
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senza far ricorso ai minuscoli e misteriosi 
componenti elettronici. Porte logiche, 
flip-flop e circuiti sono tutti realizzati 
con funi e carrucole: tutto è visibile e di 
facile comprensione. 

Gli abitanti di ApraphuI usavano co- 
me noi un sistema binario, ma i numeri 
e 1 erano rappresentati da posizioni 
assunte dalle funi invece che da tensioni 
elettriche. Immaginiamo una scatola ne- 
ra con un foro praticato su una faccia. Il 
lettore regge una fune tesa che passa per 
il foro. Questa posizione della fune rap- 
presenta la cifra 0. Se ora il lettore tira 
la fune, questa esce dalla scatola di una 
trentina di centimetri, dopo una serie di 
cigolii. La nuova posizione della fune 
rappresenta la cifra 1 . 

Con scatole di questo genere si può 
ottenere una rappresentazione dei nu- 
meri. Un numero compreso tra e 7, per 
esempio, può essere rappresentato da 
tre scatole (sì veda I illustrazióne a pagi- 
na 103). Utilizzando un numero maggio- 
re di scatole, si possono rappresentare 
numeri più grandi. Sono sufficienti dieci 
scatole per rappresentare tutti i numeri 
da a 1023. 

Il mio esempio della scatola nera non 
è arbitrario. Sembra proprio che gli abi- 
tanti di ApraphuI amassero racchiudere 
i loro meccanismi in piccole o grandi sca- 
tole nere di legno. Forse la costruzione 
dei calcolatori era prerogativa di un par- 
ticolare gruppo di sacerdoti tecnologici 
e la vista di grandi complessi di scatole 
nere aveva il potere di tenere in treman- 
te soggezione le masse. 

Uno dei congegni chiave usati dagli 
abitanti di ApraphuI serviva a trasforma- 
re uno in un 1 e viceversa. (Ogni tanto 
è più comodo parlare di e 1 invece che 
di «dentro» e «fuori».) Simile a quello 
che i moderni ingegneri elettronici chia- 
mano un invertitore, questo interessante 
meccanismo era formato da una scatola 
con un foro nella faccia anteriore e uno 
in quella posteriore (si veda l'illustrazio- 
ne in alto nella pagina a fronte). Quando 
qualcuno (o qualcosa) tirava la fune che 
passava dalla faccia anteriore della sca- 
tola, una uguale quantità di fune usciva 
dal foro posteriore. Come questo avve- 
nisse risulta ovvio se si guarda all'interno 
della scatola: le funi che entrano nel foro 
anteriore e nel foro posteriore passano 
su due carrucole fisse e sono attaccate a 
un'unica molla posta su uno dei fianchi 
della scatola. 

Come qualche lettore avrà forse già 
immaginato, la codificazione delle cifre 
e 1 non stava tanto nelle posizioni 
«dentro» e «fuori», quanto piuttosto nel- 
la direzione in cui si muoveva la fune. La 
cosa risulta più chiara se consideriamo 
una scatola senza alcun meccanismo al- 
l'interno. Un pezzo di fune entra da un 
unico foro nella faccia anteriore della 
scatola ed esce da un unico foro nella 
faccia posteriore. Se, dal davanti della 
scatola, si tira la fune dalla posizione 
alla posizione 1, la fune si sposta da 
«dentro» a «fuori» e la direzione del mo- 



vimento è verso chi tira. Contempora- 
neamente, sul retro della scatola la fune 
si muove da «fuori» a «dentro», ma, dato 
che ladirezione del movimento è sempre 
verso chi tira, anche sul retro della sca- 
tola la fune si sposta da I a 1 . 

L'esame di altri due meccanismi com- 
pleta l'antico repertorio di componenti 
di calcolo di ApraphuI. Il primo aveva 
due funi in ingresso che entravano in una 
scatola. Se una delle due si trovava nella 
posizione 1 . anche Tunica fune in uscita 
si trovava nella posizione 1. Il modo in 
cui si otteneva questo effetto era estre- 
mamente semplice (sì veda iillustrazio- 
ne al centro in questa pagina). Ciascuna 
delle due funi che entravano dalla faccia 
anteriore della scatola passava su una 
coppia di carrucole che la avvicinava al- 
l'altra fune. Le due funi, poi, verso il 
retro della scatola, erano collegate a un 
unico anello attaccato alla fune in uscita. 
Se una o entrambe le funi in ingresso 
venivano tirate, anche Panello veniva ti- 
rato direttamente. Dato che la fune in 
uscita della scatola era 1 se una o l'altra 
delle funi in ingresso era l t i moderni 
ingegneri chiamerebbero questo sistema 
una porta or. 

Gli antichi abitanti di ApraphuI co- 
struivano quella che oggi chiameremmo 
una porta and con tre carrucole e una 
barra ricurva (si veda I illustrazione in 
basso in questa pagina). Una delle car- 
rucole era libera di scorrere sulla barra 
e aveva l'asse direttamente collegato a 
una fune in uscita. Le altre due carrucole 
erano accoppiate e servivano soprattutto 
a mantenere in direzione del foro poste- 
riore la fune in uscita. Con entrambe le 
funi in ingresso nella posizione 0, la bar- 
ra coincideva con un arco di cerchio 
avente per centro la coppia di carrucole 
d'uscita. Se una delle funi in ingresso 
veniva tirata nella posizione 1, un'estre- 
mità della barra si allontanava dal centro 
del cerchio descritto dalla posizione di 
riposo. La carrucola attaccata alla fune 
in uscita rotolava allora «a valle» verso 
l'estremità della barra che non era stata 
tirata e la posizione della fune in uscita 
rimaneva sostanzialmente la stessa per- 
ché quell'estremità della barra coincide- 
va ancora con il cerchio della posizione 
di riposo. (Un perno al centro della bar- 
ra impediva a quest'ultima di oscillare 
verso uno dei fianchi della scatola quan- 
do veniva tirata una sola delle funi in 
ingresso.) 

Solo quando venivano tirate entram- 
be le funi in ingresso la fune in uscita si 
spostava nella posizione 1 . In questo ca- 
so tutta la barra risultava tirata indietro 
in una nuova posizione e le sue estremi- 
tà, ovunque si trovasse la carrucola libe- 
ra di muoversi, venivano a trovarsi a 
uguale distanza dalle carrucole d'uscita. 
Il nome di porta and deriva dal fatto che 
l'uscita di questo congegno assume la po- 
sizione 1 se e solo se l'una e l'altra delle 
funi in ingresso sono in posizione 1. 

Con questi componenti si possono co- 
struire tutti i circuiti di controllo di un 
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Il flip-flop di Apraphul serviva da elemento di memoria 



calcolatore digitale, tra cui circuiti che 
calcolano funzioni aritmetiche, che in- 
terpretano il codice di programma e che 
guidano il flusso di informazioni tra le 
varie parti del calcolatore. 

È in questo modo che gli abitanti di 
Apraphul costruirono il Loro calcolato- 
re? La documentazione è troppo fram- 
mentaria perché si possa arrivare a una 
conclusione definitiva, ma gli archeologi 
dell'informatica che lavorano con Ripley 
sostengono di aver scoperto un semplice 
multiplatore nelcomplesso semisepolto. 
Nei calcolatori elettronici, un multipla- 
tore è in sostanza un interruttore elettri- 
co che controlla il passaggio di molti se- 
gnali attraverso un unico conduttore. 
Per esempio, il multiplatore più sempli- 
ce ha due conduttori d'ingresso che po- 
tremmo contrassegnare con a e b. A 
un dato istante, ciascun conduttore può 
portare un segnale o 1. Quale dei due 
segnali, a o b, potrà passare attraverso il 
congegno e uscire dal conduttore d'usci- 
ta d? La risposta a questa domanda è 
determinata da un conduttore di con- 
trollo, e; se porta un segnale 1 f il segnale 
che viene dal conduttore a sarà trasmes- 
so lungo il conduttore d'uscita. Se invece 
il conduttore di controllo porta uno 0, 
sarà trasmesso il segnale del conduttore 
b (si veda l illustrazione a pagina 100). 

La ricostruzione del multiplatore di 
Apraphul a doppio ingresso comprende 
due porte and, una porta or e un inver- 
titore. L'intero congegno è così semplice 
che verrebbe da credere che gli appas- 



sionati di ricreazioni al calcolatore po- 
trebbero costruirselo in casa. Funi e car- 
rucole potrebbero andare a ruba nei ne- 
gozi di ferramenta. A ogni modo, si pos- 
sono seguire le operazioni del multipla- 
tore facendo riferimento all'illustrazio- 
ne. Le funi a e b entrano nel multiplatore 
in alto a sinistra e vanno nelle rispettive 
porte and. La fune e si divide. Un ramo 
va direttamente all'altro ingresso della 
porta and della fune a. 11 secondo ramo 
passa attraverso un invertitore e poi va 
alla porta and della fune b. Se si tira la 
fune e al valore 1 e la si mantiene in tale 
posizione, qualsiasi successione di e 1 
inviata lungo la fune a sarà fedelmente 
trasmessa, attraverso la porta and supe- 
riore, alla porta or. Allo stesso tempo, 
qualsiasi segnale inviato lungo la fune b 
sarà fermato alla porta and inferiore. Se 
si riporta la fune e alla posizione 0. l'in- 
vertitore crea un 1 alla porta and inferio- 
re. In questo caso, un segnale inviato 
lungo la fune b sarà ora trasmesso attra- 
verso la porta and inferiore e saranno 
ignorati i segnali della fune a. 

La porta or si limita semplicemente a 
legare insieme, per così dire, i segnali in 
uscita. Se si sta trasmettendo il segnale 
della fune a, è facile vedere direttamente 
dal diagramma quello che avviene: se si 
riporta la fune a nella posizione 0, la car- 
rucola nella scatola and scorre fino all'e- 
stremità della barra. Viene così trasmes- 
so uno lungo la fune in uscita, fino alla 
scatola or, la cui altra fune in ingresso è 
già nella posizione (allentata). La na- 




Vna macchina di Apraphul per la somma 



turale tensione sulla fune in uscita d tira 
quest'ultima nella nuova posizione, cioè 
nella posizione 0. Se si tira di nuovo la 
fune a. la sollecitazione si trasmette lun- 
go il percorso appena descritto, con il 
risultato che la fune d torna verso l'in- 
terno della scatola. 

La questione delle funi allentate mi 
porta a esaminare il problema della ten- 
sione nel calcolatore di Apraphul. A vol- 
te, come nella porta or dell'esempio, una 
fune risulta allentata, con il pericolo che 
esca dalla carrucola. Ripley mi dice che 
in questi casi gli abitanti di Apraphul uti- 
lizzavano, per risolvere il problema, un 
invertitoreopportunamente modificato, 
con una molla molto leggera. Ovunque 
era possibile che una fune si allentasse, 
veniva installato un «invertitore debole» 
per conservare un minimo di tensione 
anche con il segnale 0. 

Nessun calcolatore di uso generale è 
completo senza una memoria. La me- 
moria del calcolatore di Apraphul era 
composta da centinaia di particolari ele- 
menti di immagazzinamento a cui po- 
tremmo dare il nome di flip-flop. Anche 
in questo caso risulta evidente la grande 
semplicità del progetto di Apraphul. In 
linea con la moderna terminologia, le 
due funi che entrano nel flip-flop mec- 
canico sono indicate con set e reset (si 
veda i illustrazione in alto in questa pagi- 
na). Le due funi erano collegate con una 
serie di tre carrucole, in modo tale che 
quando si allontanava dalla scatola la fu- 
ne set portandola nella posizione 1, la 
fune reset rientrava assumendo la posi- 
zione 0. La fune in comune era collegata 
a una barra scorrevole posta sul retro 
della scatola flip-flop. La fune in uscita, 
che fisicamente era una prosecuzione 
della fune set, aveva attaccata una palli- 
na che poteva inserirsi in un alloggia- 
mento ricavato nella barra scorrevole. 
Se la fune set veniva tirata, la pallina 
scorreva sull'estremità della barra e si 
incastrava nell'alloggiamento quando la 
fune set arrivava al termine del percorso. 
Di conseguenza, la fune in uscita ve- 
niva mantenuta in posizione finché l'e- 
norme calcolatore a funi non cambiava 
le cose mettendo in trazione la fune re- 
set. Quest'ultima operazione aveva l'ef- 
fetto di staccare la barra scorrevole dalla 
pallina, liberarla e portare la fune in 
uscita nella posizione 0. In questo caso, 
il flip-flop avrebbe di lì in avanti «ricor- 
dato» unoO. Come venivano usati questi 
elementi di memoria? 

Con loro grande sorpresa, Ripley e i 
suoi collaboratori hanno scoperto, al 
centro dell'enorme complesso di calcolo 
di Apraphul, un grande campo incolto 
largo circa un chilometro. Sepolti sotto 
la superficie del campo vi erano i resti di 
migliaia di scatole flip-flop disposte in 
file di otto. Ripley, con l'aiuto dei suoi 
colleghi archeologi deirinformatica, ha 
infine avanzato l'ipotesi che il campo co- 
stituisse la memoria principale del calco- 
latore. Ogni fila di otto scatole costituiva 
una «parola» di otto bit, nello stesso sen- 
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Come gli abitanti di Apraphul 
rappresentavano i numeri 



so in cui le tre scatole del mio esempio 
precedente avrebbero costituito una pa- 
rola di tre bit. Immaginiamo una fila di 
tre flip-flop a cui fossero attribuiti rispet- 
tivamente i valori I, e 1: avrebbero 
immagazzinato il numero 5. 

Sembra che il calcolatore a funi e car- 
rucole avesse accesso a questa particola- 
re parola di memoria nel modo seguen- 
te. Ciascun flip-flop della fila inviava una 
fune in uscita a una scatola and associa- 
ta. L'altro ingresso di ciascuna scatola 
and veniva da una fune speciale usata 
per recuperare il contenuto della parola 
in questione. Quando le funi venivano 
tirate, le uscite delle scatole and erano 
identiche alle uscite del flip-flop. Le funi 
delle scatole and portavano a un grande 
complesso di scatole or e di lì a una par- 
ticolare serie di flip-flop che potremmo 
chiamare un registro. Un unico strattone 
alla fune associata con la parola in esame 
avrebbe prodotto nel registro la medesi- 
ma configurazione binaria di posizioni 
delle funi. 

L'unità logica principale del calcolato- 
re doveva sicuramente controllare il pas- 
saggio del flusso di informazioni non so- 
lo dalla memoria ai registri, ma anche tra 
i diversi registri. In particolare, median- 
te l'uso di multiplatori e demultiplatori 
(che svolgono la funzione opposta dei 
multiplatori), doveva operare il passag- 
gio di configurazioni da registro a regi- 
stro. In un particolare registro che chia- 
meremmo' registro aritmetico, le confi- 
gurazioni dovevano essere combinate 
secondo le regole della somma e della 
moltiplicazione. 

Gli studiosi ritengono che il calcolato- 
re di Apraphul fosse programmabile. Se 
lo era veramente , parte della sua enorme 
memoria doveva essere usata per con- 
servare il programma. Anche le istruzio- 
ni del programma dovevano essere sem- 
plicemente configurazioni di e 1 che 
venivano rintracciate dallo stesso mecca- 
nismo descritto in precedenza. Quelle 
configurazioni, a tempo debito, doveva- 
no essere inviate a un registro di istru- 
zioni per essere interpretate dall'unità 
logica del calcolatore. 

E un vero peccato che in queste pagi- 
ne debba limitarmi a dare solo un'idea 
della meravigliosa complessità che carat- 
terizzava la macchina di Apraphul. Ve- 
derla in azione doveva essere uno spet- 



tacolo incredibile. Data l'enorme lun- 
ghezza delle funi, nessun essere umano 
avrebbe avuto la forza di tirare le leve 
d'ingresso per portarle nelle posizioni ri- 
chieste, ma la presenza di ossa d'elefante 
all'interno del complesso spiega imme- 
diatamente che cosa fornisse l'energia 
necessaria. All'estremità d'uscita grosse 
molle mantenevano le giuste tensioni nel 
sistema. Forse indicatori posti sulle funi 
d'uscita terminali davano ai membri del 
clero tecnologico la possibilità di leggere 
il risultato dei calcoli effettuati. 

Il calcolatore di Apraphul a funi e car- 
rucole contrasta in modo singolare con 
il nanocalcolatore presentato nell'artico- 
lo del marzo scorso. Naturalmente, la 
macchina a funi si colloca nel lontano 
passato mentre la nanomacchina appar- 
tiene a un futuro ancora indistinto. Il 
calcolatore di Apraphul è enorme e co- 
pre una zona di centinaia di ettari; il na- 
nocalcolatore è incredibilmente piccolo 
e occupa una superficie pari a un mille- 
simo del nucleo di una cellula umana. 
Da un punto di vista astratto, entrambe 
le macchine possono servire da trampo- 
lino per entrare in quel regno speculati- 
vo in cui scienza e ricreazione si fondo- 
no. Pensiamo, per esempio, al sogno 
moderno di macchine a intelligenza ar- 
tificiale. Ci è più facile accettare la pos- 
sibilità di un calcolatore elettronico pen- 
sante perché i nostri stessi pensieri han- 
no in larga misura una mediazione elet- 
tronica. Ma dato che qualsiasi calcolato- 
re moderno (con i suoi programmi) è in 
teoria traducibile nella forma della mac- 
china di Apraphul, qualsiasi congegno a 
intelligenza artificiale che sia mai stato 
costruito, o che mai lo sarà nel futuro, 
ha il suo corrispettivo a funi e carrucole. 
Vi immaginate MAL f 000, il calcolatore 
paranoico di 2001: Odissea nello spazio, 
costruito a questo modo? Dovremmo 
ammettere che un enorme complesso di 
funi e carrucole potrebbe avere la nostra 
stessa intelligenza? 

Lasciamo l'isola di Apraphul dando 
un ultimo sguardo al suo nebuloso pas- 
sato: da che cosa potrebbe essersi svilup- 
pato l'enorme calcolatore digitale? Da 
calcolatori analogici , ovviamente. L'illu- 
strazione nella pagina a fronte in basso 
mostra una macchina analogica per la 
somma, realizzata con due funi e due 
carrucole. Le due estremità di una fune 
entrano nella faccia anteriore di una sca- 
tola attraverso due fori. La fune passa su 
un'unica carrucola collegata a un'altra 
carrucola da un connettore assiale. La 
seconda fune ha un'estremità attaccata 
al retro della scatola, poi passa sulla se- 
conda carrucola ed esce da un foro pra- 
ticato sul retro della scatola. Lascio ai 
lettori il piacere di scoprire da soli come 
faccia la macchina a sommare due nume- 
ri; se le due funi in ingresso vengono 
tirate, rispettivamente, a una distanza a 
e a una distanza 6, la fune in uscita copre 
una distanza a + b. 

Fin qui è tutto chiaro. Ma come face- 
vano gli abitanti di Apraphul a effettuare 



una moltiplicazione analogica? Cerche- 
rò di pubblicare il più semplice tra i pro- 
getti che mi saranno inviati. 

Molti dei programmatori (sia inesper- 
ti sia avanzati) che si sono misurati 
con gli effetti speciali descritti nell'ar- 
ticolo di febbraio hanno mostrato una 
speciale predilezione per i vermi. Syd- 
ney N. Afriat di Ottawa, che avevamo 
sentito l'ultima volta a proposito del pro- 
blema della Torre di Hanoi, presentato 
nell'articolo del gennaio 1985, rileva che 
lo spettacolo offerto dai vermi è partico- 
larmente interessante quando si fa girare 
il programma in forma compilata. 

Warner Clements di Beverly Hills, 
in California, non era soddisfatto dello 
smembramento dei suoi vermi dovuto 
all'avvolgimento intorno allo schermo. 
Invece di far strisciare le creature fuori 
da un lato per farle riapparire da quello 
opposto, il suo programma modifica la 
direzione del movimento di +1,25 o 
-0,25, a seconda che la variabile cam- 
biamento sia o meno maggiore di 0,5. 

[Prima che qualcuno perda la testa 
cercando invano l'isola di Apraphul sul- 
l'atlante geografico, vi segnaliamo che 
l'originale di questa rubrica è stato pub- 
blicato sul numero di aprile di «Scientific 
American» e che Apraphul si pronuncia 
come «Aprìl's fool», che sta per «pesce 
d'aprile».] 
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